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Tie- ja venirakennuslai toksen vuotuinen murokatun ]:iviai:ek-
sen tarve on n. E milj. mitd. en hankinnasta ja 1zsitteJ.s-
ti. aihoutuvien kokonaiskustannusten on arvioitu v. 175 nc'-
sovan n. 85 miljoonaan markkaan. 	tienpitoon J.iittyv 
kiistannuksiitain 	r1dtt,ivi toiminta ec iyttU'. nykyis 
,ompaa a 1 nn ti.ntout'a iCt ren - vei trrir.a.. 
Pian konitustoiminta on n 	rirne rajoittunut joihinkin yk- 
si ttäisiin lhinni TVr,: n henki J.kunnalJ.c takoi tottuihin t5.- 
aisuuksiin. Kun vieli alaa kisitteiovt kirjailisuus on 
hs kokonaan r1eraski.eiint1i. on alalla tapahtuvan kehit.ykscn 
rouraaminen suuresti riinnuvainon asionomaison 1:ieii aicc a 
ja hen1:1iikohtaisosta oktiivisuudesta. 
Tie- ja vesirakennuohaliitus jirjesti 1-1..197 1! Jyvrky-
Utssä TVL: n hon1di3kunnailo tarkoi t,etut " ur ausalon ncuvot-
telupiivIit" sekLt yhteistoIminnassa Asfaliurakoltsijoic'cn 
Liitto r,y:n kanssa 1'i6.1.1975 Espoossa .1ul!::.selle ja yk-
sityisolio sektorilio tarkoitetun 'flurokausalan Iarnin". 
Tilaisuuksien tarkoituksena oli lievonti rurnkatwaJ.rn I -cu. 
lutustarvetta soki kerLti ja syventLii aion tietoutta. Ohoi-
nen julkaisu sistitt osan tilaisuuksissa p1c'etyIst. critol-
mistä. 
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1 
L.K. Kauranne 
XI VIA INEKSEN KÄYT5STÄ 
1 	Rakennuskiviainesten 
käyttmäärät 
1.1 	Yleistä 
Maamme hiekka- ja soravarat ovat vielä kesken-
eräisen inventointityön perusteella arvioiden 
lähes ko miljardia rnktd. Tästä raiärästä noin 
kolmasosa on soravaltaista, eli rakennustarkoi-
tuksiin lähinnä haluttua ainesta. Noin kymmenes-
osa soravaltaisesta aineksesta on murskauskei-
poista. 
Kun suuri osa em. rakennusainemäärät sisältävis-
tä harjuista on kaukana kuiutuz3kcskuksista sekä 
kun suuri osa asutuskeskusten lähollä sijaitse-
vista kangasmaista taas on rakennettu ja osa 
vielä on varattava pohjaveden keräämiseen, ra-
joittunee taloudellisesti käyttökelpoisen luon-
nonklvialneksen määrä noin 5 milardiksi kuutio- 
me triks 1. 
Soran kuljetusetäisyydet asutuskeskuksiin ovat 
jatkuvasti pitenemässä. Eri talousalueiden beto-
nielementtitehtaiden keskimääräiset sorankulje-
tusetälsyydet v. 1970 on esitetty taulukossa 1. 
Taulukko 1. Eri alueIden keskimä.räIset kivi- 
aineksen kuljetusetLtisyydet. 
Uus1maa Q km 
Varsinais- 
Suomi 35 km 
Ahvenanmaa 5 km Satakunta 1 0km 
Etelä-Häme 7 km Tarnrnermaa 22km 
Kaakkois- 
Suomi 9 km Keski-Suomi 8 km 
Etelä-Savo 22 km 
Pohjoi3-Svo 2 km 
PohjoIs- 
Karjala 5 . k!T! 
Etelä-. 
Pohjanmaa 5 km 
KcsI:I- 
Pohtnmaa - 8km 
Kainuu 10 km 
LappI 7km 
ka 16.2 km 
2 
Louhintatöissä irroitetaan noin 8,5 miljoonaa m3ktd 
kalliota vuosittain (1970), mikä irtonaisena kivial-
neksena muodostaa noin 15 miljoonaa m5itd ainevaras-
ton. Puolet tästä on peräisin kaivoksista. Kaivok-
sesta nostettu malmi jauhetaan rikastusta tai muuta 
käsittelyä varten liian Menoksi jotta se kelpaisi 
rakennustarkoltuksiin, mutta malmin ohessa nostettu 
raakku (slvukivi) voitaisiin käyttää. Oksidirnalmi- 
ja kalklcikaivonten raakku on sepelinä hyvää jopa erin-
crnaista, mutta suifidimalmikaivosten raakusta ainakin 
osa on helposti rapautuvaa. 
Rakonnustarkoituksia varten tehtyjen louhintojen yh-
teydessä irroitettu kiviaines kelpaa lähes poikkeuk-
setta murskattavaksi rakennusmassojen runkoaineeksi. 
Kun louhintamäärät kasvavat noin 7 vuodessa, niin 
louhetta riittää tulevaisuudessa yhä suurenevin mää-
rin. Vasta aloltettua Päijännetunnelia lukuunotta-
matta louheen käyttöpaikat ovat myös louhintapaikan 
3.ähellä. 
t.aassamme käytetään (1973 tilastojen mukaan) rakennus- 
tarkoituksiin erilaiset laatuvaatimukset täyttäviä 
kiviaineksia yhteensä noin 115,5 miljoonaa m3itd. Tästä 
märästä valtaosa (92 ) on luonnon lajittelemaa, har-
juista otettua kiviainesta, joka käytetään joko sel-
lasenaan tai murskattuna. Kalliosta louhintojen yh-
teydessä irroltetusta aineksesta osa käytetään sellai-
senaan, osa murskattuna. Edellä mainittujen kiviaines-
massojen lisäksi siirretään rakennustöiden yhteydessä 
vuosittain penkereisiin ja täytteisiin n. 23 miljoo-
naa m3itd sellaisia kiviaineksia, joita ei voida käyt-
täö. vaativampiin tarkoituksiin. 
1.2 	Lajittuneet luonnonkiviainekset 
Vuosittain rakennustarkoituksiin käytetyistä kiviai-
noksista 28 miljoonaa m3itd eli 63 on murskaamatonta 
luonnon lajittelemaa kiviainesta. 
Talonrakennus ja betonimassojen valmistus muihinkin tar-
koituksiin kuluttaa vuosIttain seulottua luonnonkivi-
ainesta noin 11 miljoonaa m3itd. 
unnaJJ.tsteknhikan päos1n kadunrakennukseen vuosittain 
:iyttärnä luonnonkiviainesmäärä on noin k,5 miljoonaa 
i3itd. Teiden rakentamiseen käytetään noin 3,9 miljoo-
:-iaa m3itd ja teiden kunnossapitoon noin 3,8 miljoonaa 
m3itd. 
Rautateiden rakentamiseen käytetään vuosittain noin 
1,5 miljoonaa m)itd, mutta paraikaa rakennettavaan 
Kostamusrataan lisäksi saman verran. Kaikkiaan Kosta-
musradalla siirrellään noin 5,5 miljoonaa m3itd kivi-
ainesmassoja kanden vuoden aikana, ja eiköhän maantie 
vie saman verran. 
Vesirakennusalan työt ovat vuosittain vaihdelleet 
suuresti, mistä johtuen keskikulutusta on vaikeata ar-
vioida, olettaisin sen olevan 2 miljoonan kuutiomet-
rin luokkaa. 
1.3 	Nurskatut luonnonkiviainekset 
Vuosittain käytetään rakennustarkoituksiin lähes 
1) miljoonaa m3itd murskesoraa, mikä on 29 käyte-
tyistä laatukiviaineksista. 
Kun pelkällä seu].onnalla ei aina pystytä aikaansaamaan 
rakennusmassojen runkokiviainekselle asetettuja rakel-
suusvaatirnul-:sla täyttävää. materiaalia, joudutaan tur-
vauturnaan murskaukseen. Murskaten ja seuloen valmis-
tettuja lajitteita keskenään suhteittaen saadaan tlu-
katkin rakeisuusvaatimukset täyttäviä massoja. 
Sementillä sidottuihin massoihin käytetään yhä suure-
nevin määrin murskattua ainesta pyrittäessä ohuempiiri 
rakentelsiin, mutta suurempiin lujuuksiin. Vuosittais-
kulutus on noin 2 miljoonaa m3ltd. Noin 60-70 $ tästä 
on ne. karkeata ( Ø'-8 mm ) runkokiviainesta. 
Kunnail is tekniikka käyttää murskattua luonnonaine s ta 
lähinnä katujen päällystämiseen noin 0,k miljoonaa 
m3ltd vuosittain. 
Rautateiden rakentamiseen ei tällaista juuri käytetä. 
Tierirakennus käyttää murskesoria varsin runsaasti 
rakentamiseen noin 6,7 miljoonaa m3ltd ja kunnossapitoon 
noin 3,7 miljoonaa m3itd. Erilaisten murskesorien vai-
mistusosuus on v. 1968...1973 ollut keskimäärin seu-
raava: 0-18. . .15 mm 2 	0-18. . .25 mm 33 %, 0-30. . .35 mm 
23 , 0-kO...55 mm 11 ^, 0-60...65 mm 18 , o-80...ioo mm 
10 '^ ja 0-120...150 mm 3 
Vuonna 1973 valmistettiin eri murskesoria hiukan erilai-
set määrät: suhteet samassa järjestyksessä lueteltuina 
1 , 28 , 21 , 17 , 23 %, 8 ja 1 	eli painopiste siir- 
tyi karkeampien lajitteiden suuntaan. Jos ajatellaan rnurs-
kausprosesslon energiataloutta ja kiviaineksen tarkkaa käyt-
töä yleensä, pitäisikin eri lajitteiden osuuksien määrä 
muuttaa eri suuntaan siten, että päästäisiin esim, kaksi-
valhemurskauksen tuoterakelsuuskäyräile ja suunnitella tei-
den rakenteet sellaisiksi, että kukin lajite tekisi kaup-
pansa. 
urskattu louhe 
Louheesta murskattua ja seulottua kiviainesta käytetään 
vuosittain lähes 3,5 miljoonaa m5ltd eli 8 laatukivi-
aineksista, 
Talonrakennus on käyttänyt louhetta ns. säästökivinä, 
joiden käyttö kuitenkin valmisbetoni- ja betonielementti-
kaudella tuntuu loppuvan. Kalliosta murskatun aineksen 
käyttö talonrakennuksessa rajoittuu tasoitustöihin. 
Kunnalllsteknilkan kadunrakennus käyttää vuosIttain ar-
violta 0,1 miljoonaa rn3ltd kalliosta murskattua ainesta. 
RautatIerkennus käyttää ratojen rakennus- ja perustamis-
töihin noin 0,5 miljoonaa m3itd. Kostamusradan rakentami-
seen käytetään parin vuoden aikana noin 0,2 miljoonaa 
m3ltd scpeliä. 
Tienrakennus kuluttaa noin 2 miljoonaa m3itd ja teIden 
kunnossapito noin 0,6 miljoonaa m3itd kalliosta murskat-
tua ainesta. Tieleikkauksista vuosittain louhituista yli 
2 miljoonaa m3ktd ainesmäärästä, mikä vastaa noin 3,8 
miljoonaa m3itd, lisäksi noin 1,2 miljoonaa rn3itd on käy-
tetty penkereisIin. 
Padon- tms. vesirakennus käyttää mursketta paitsi beto-
nirakenteislin, myöskin louhetta sellaisenaan tai murs-
keena maapatojen ja luiskien eroosiosuojaksi kivihel-
tokkeina. Vuosittain käyttömäärät ovat pieniä. 
2 	Kiviainestefl laatu 
2 • 1 	Laatuvaatimukset 
Käymättä tarkemmin selvittämään eri käyttötarkoitusten 
sanelemia laatuvaatimuksia, voidaan todeta, että ne 
pääosin kohdistuvat kiviaineksen rakeisuuteen, lujuu-
teen ja tartuntaominaisuuksiin. 
Rakeisuus määrää seoksen lujuuden ja sideainetarpeen. 
Ftakeiden välitilojen täyttämiseen voidaan käyttää 
täytejauhetta. Rakeisuus määrää myös kosketus- eli 
tukipisteiden määrän ja siis massan lujuuden sekä 
rakeiden koko myös Isku- ja kulutuskestävyyden. Lu-
juuteen vaikuttaa myös rakeiden muoto ja pinnanlaatu; 
pyöreistä, slleäpintalsista rakeista valmistettu 
massa ei ole niin luja kuin kulmikkaista, rosopintai-
sista rakeista valmistettu massa. 
Murskatulla kiviaineksella on hiukan heikompi sullou-
tuvuus, mutta parempi sisäinen kitka kuin murskaamat-
tomalla luonnonkiviaineksella, joten murskeen sekoit-
tammen luonnonkiviaineeseen lisää massan lujuutta. 
Raepinnan sileys vaikuttaa myös tarturitaan, joskin 
siihen vaikuttavat myös mineraalikemialliset ominai-
suudet. Maaöljytlsleet tarttuvat paremmin tuinmiin, 
emäksislin mineraaleihin kuin vaaleisiin, happamiin. 
Klillepinkat lohkeavat helposti ja vaikka esim. 
bitumin tartunta kiilteeseen on hyvä, saattavat 
klillepitolset kivet Irtautua asfalttipinnasta kl11-
lelluskojen Irrotessa. 
Sementillä sidottavat kiviainekset eivät saa sisältää 
humusta, joka estää sernenttililman kovettumisen. Kivi- 
aines ei saa myöskään sisältää liukasta talkkia eikä 
klisuja, jotka rapautuessaan muodostavat rikkihappoa 
ja tuhoavat betonin. 
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2.2 	Kiviainesten ominaisuudet 
Suömen kivilajit sekä. kalliossa että' sorassa ovat yleen-
s hyvin lujia. Kallion ohuehkon pintaosan kivi saattaa 
olla heikkoa samoin kuin kallion ruhjevy6hykkeiden kivi 
on heikkoa. Räjäyttrnll irroitettu kiviaines yleensä.-. 
km on hivenen heikompaa kuin luonnon lajittelema harju-
kiviaines. Kivilajin lujuus riippuu mineraalirakeiden 
koosta ja laadusta sekä muodosta ja suuntauturieisuudesta. 
Jo växäinen, aavistuksenomainen rapautuminen heikent 
voimakkaasti kivilajin lujuutta irroittaessaan mineraali-
rakeet toisistaan. Rapautumisen löyhentämän kiven lujuus 
heikkenee suuresti kosteuden vaikutuksesta. 
Suurirakeiset, vaaleat ja suuntautuneet kivilajit ovat 
heikkoja. Hienorakelset, painavat, turnmat suuntautumatto-
mat kivilajit ovat lujia. Kvartsirlkkaat kivet kestävät 
hyvin hionnanornaista kulutusta. Sarvivälkerikkaat kivet 
kestävät hyvin iskuja ja lämpötilan muutoksia. Kallion 
pintaosan kivi on usein heikompaa kuin sama kivilaji 
hiukan syvemrnällä. 
Taulukko 2. Kivilajien teknisiä ominaisuuksia. 
KIVILAJZ TtH!Y L03 PNOELE8. MUO'I'OMVO HAVP.*U5. UMIt,. 3J$ 
LUKU o/r b/4 AJV0 K&RROIX 
2.63 35 2.48 144 49 0.9 buou. 
Rp.ctvj 2.67 50 2.54 1.58 61 0.9 - 
Pun. 	rniittj 2.66 25 2,60 1,16 36 0,9 15,0 b7v 
erm. 	..'.. 2.69 26 2,47 1,39 53 0,9 15,2 »v 
Diorjtttj 2,75 2L 2.68 1,39 47 0.9 
O*bro 2.88 24 2.76 1,43 30 0,8 13.3 •4oa3n. 
Diabasit 2.81 19 3,14 1.52 16 0,6 17,1 bv 
Gren. 	ijSj, 2.70 25 2,43 1,41 56 0,9 - 
Kii1eeje,t 2.75 24 2,51 1.39 30 0.8 - hyv4 
Kttetu.k. 2.76 21 2.72 1.52 33 0.6 . tdytttvL 
tyuttttt 2.75 16 2,58 1.30 39 0.8 • V7dyttiv* 
LaiboltLVtt 2.82 16 3.31 1.70 46 0.6 • byv 
Vthr.cjvj 2.86 13 2,96 1.49 46 0,6 • 
Leptttttj 2.65 16 3.00 1,59 46 0.7 • tyydtt 
Kvax'tsjjttj 2.67 22 2.59 1,53 63 0.6 134 •i1.io*at 
Xejkkjktyj 2.93 141 2,60 1,45 74 1.0 12.7 b.tko 
aulukko 3. Kivilajien puristus- ja vetolujuuksia. 
yte 0 32 mm x 32 mm 
kivilaji pur.1uj. kp/cm2 vetolujuus kp/ 
kostea kuiva kostea kuiva 
pegmatiitti 
Seutula 795 2080 5k 19k 
porf.granlitti - 
Kimola 595 1600 614 176 
sarviv. gneissl Tyrnelä 1170 2360 107 2214 
kiilleliuske 
Toivola 610 2270 137 1914 
diabaasi 
Seutula 2100 2980 185 127 
2.3 	Louhinnan ja murskaukaen vaikutus kiviainek- 
seen 
Louhinta voIdaan katsoa murskauksen ensimmäiseksi 
vaiheeksi. Mitä runsaammin räjähdysainetta käytetään 
kallion tilavuusyksikköä kohden, sitä pienemmäksi 
kallio särkyy ja sitä heikommaksi kiviaines muuttuu. 
Erityisen voimakas tämä räjäytyksen kiveä heikentävä 
vaikutus on karkeakitelsissä, maasälpärikkaissa kivi-
lajeissa, joiden lujuus muutenkin on vähäinen. 
Eri kivilajit murskautuvat eri tavoin. Ne vaativat 
kukin oman omlnaismurskausenerglansa ja samalla 
energiamäärällä saadaan eri kivilajeista erilaiset 
määrät eri lajItteIta. 
Tauitkku . Eri kIvIlajien murskautuminen löysällä 
ja kireällä eslmurskalmen asetukselia. 
J1Ite[ gran1itti kit- 	___iflff iei 
LosA. 28 	LosA. 214 LosA. 20 	20..5Ornrn 
A 	B A B 	A 	B A 	3 
20_20nm ! 50% 30% 140% 30% 60% 140% 50% 35% 6-12" 20" 20" 30tt 25" 20" 20" Qtt 25" 
o-. 6" 30" 30" 30" 45" 20" 40" 20" 40" 
/1 
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Myös murskaus vaikuttaa tuotteen Lujuuteen, mutta suu-
remmat mandollisuudet murskauksel ' a on vaikuttaa tuot-
teen raemuotoon. Liuskeisilla kiiÄLlajeilla on taipumus 
murskattaessa pienentyä laattamasiksi rakeiksi. Tii-
yht ja erittäin lujat kivilajlt2murskautuvat puikko-
maisiksi rakeiksi. 
3 	Yhteenveto ja hinnat 
Kiviaineksen käyttö viimeksi kuluneiden viidentoista 
vuoden aikana on lisääntynyt runsaasti. Tienrakennuk-
sen kohdalla vuotuinen käytön lisäys on ollut noin 1O 
ja talonrakennuksen alalla noin 6 . 
Tosin parin viime vuoden aikana tienrakennuksen ja 
kunnossapidon määrärahojen tosiasiassa vähentyessä 
myös kiviainesten käyttö on hiukan vähentynyt. Talon- 
rakennuksen akthlvit viime vuodet ovat lisänneet kivi- 
ainesten käyttöä sillä sektorilla, mutta käytön kasvua 
hillitsevä käänne on tulossa sinnekin. 
Tämä on luonnonvarojen käyttöä ajatellen lohduttavaa, 
mutta lohduttavaa ei luonnollisestikaan ole se, ettei 
asuntoja vaan vieläkään ole tarpeeksi, eikä se, etteivät 
liikenneyhteydet asutuskeskusten lähellä ja välillä vie-
läkään ole täysin tyydyttävät, eikä se, että jo rakenne-
tut tiet rappeutuvat hoidon puutteessa. 
Murskaus- ja louhintatekniikan kehittyminen piti murs-
kaustuotteiden hinnan elinkustannusindeksiiri verrattuna 
samanhintalsena vuosikymmenenajan, samalla kun luonnon- 
ainesten hinta nousi. Luonnonainesten hintaa nosti yhä 
pitenevät kuljetusmatkat. Tästä oli seurauksena se, 
että suuremmissa asutuskeskuksissa luonnonainesten ja 
murskelden seulotut lajitteet olivat jo suunnilleen 
samanhintalset. 
Tuotteen hinta riippuu hyvin monista tekijöistä, ennen-
kaikkea kuitenkin lähtömateriaalin ja tuotteen raekokojen 
suhteesta. Tarkasteltaessa TVL:n eri piirien erilaisten 
murskesorien valmistuksesta vuosien 1968...1973 aikana 
urakoitsijohlle maksamia hintoja, havaitaan hinnan ole-
van kääntäen verrannollinen tuotteen ylärajaan seuraavan 
yhtälön mukaisesti. 
Murskaushinta (mk/rn3itd) 	a x lajiteraja (mm) + b 
missä a = -o,oi8 
b 	,8o 
keskimäärin vuosina 1968-197) ja kasvaa n. 30 p/v 
eli on nyt 5,80. 
Tämän yhtälön antamat tulokset eivät päde kaikkein hie-
noimrnlssa eikä karkeimmissa murskeissa, mutta murskeis-
sa O-20...O-80 mm suurin piirtein. Hienoissa murskeis-
sa murskaushinta on ollut huomattavasti korkeampi. Ti-
lastot osoittavat myös, että kuutiohinta on ollut yhtä-
lön antamaa korkeampi sellaisina vuosina kuri murskaa-
mista on ollut paljon. Samoin ne osoittavat, että Lapin 
Ja Oulun piirien murskaukset ovat maksaneet enemmän; 
Kuopion, Mikkelin ja Hämeen piirien murskaukset vähemmän 
kuin yhtälön antama keskihinta. 
Vuosina 1968-197) ovat tierakennus- ja kunnossapito-
kiviainesten hinnat olleet keskimäärin seuraavat: 
rakennus 	kunn.pito 
suodatin- Ja eristys- 
kerroksen hiekka 	0,35 mk/m3itd 
jakavan kerroksen 
kiviaines 	O,5k - 	- 	1,90 mk/m3itd 
kantavan kerr. sitoma- 
ton kiviaines LI,82 - 	- 	7,30 - 
Kiviaineskaupan hinnat kulutuskeskuksen jakelupaikalla 
ovat korkeammat, e1merkiksieristys- ja suodatinker-
roksen hiekka maksaa n. k,20 mk/m3t(3akavan  kerroksen 
aines maksaa 3,50 ... k,20 mk/m)itd., 0-20 murskesora 
9,10 mk/m)itd ja 0-32 murskesora 8,10 mk/m3itd, 0-30 
mm murske 15,11.0 mk/m)itd ja 0-70 mm murske 13,30 mk/ 
m)1td 6-12 mm sepeli 18...20 mk/m3itd. 
Aineksen hinta valmiissa rakenteessa on luonnollisesti 
paljon korkeampi. Voidaankin laskea, että valmiin, 
sitomattoman kantavan kerroksen hinnassa maantiellä 
on miestyön osuus 0,3 kertaa kivialneshinta, jakavan 
kerroksen hinnassa 0,7...i,8 kertaa ja suodatin- tai 
eristyskerroksen hinnassa 2,) kertaa kivlaineshinta. 
Konetyön osuudet ovat vastaavasti o,5...0,6 kertaa, 
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1,3...2,9 kertaa ja 1 ,1 kertaa kiviaineahinta, sekä 
kuljetusten osuudet : kantava kerros 0,7...0,9 kertaa, 
jakava kerros 2,5..6,7 sekä suodatin- ja eristyskerros 
13 kertaa kivialneshinta. 
Kertauksena vielä mainittakoon, että lajittunutta luonnon- 
ainesta sellaisenaan käytetäri rakennustarkoituksiin 
maassamme noin 28 miljoonaa m3itd (6) %), luonnonainesta 
murskattuna käytetään noin 13 miljoonaa m)ltd (29 %) ja 
kallioainesta murskattuna noin 3,5 miljoonaa m3itd (8 %), 
sekä murskaamattomana lisäksi noin 1,2 miljoonaa m3itd. 
Edelleen käytetään noin 23 miljoonaa m3 tarkemmin lajit-
telemattomia ja määrittelemättömiä kiviainesmassoja täyt-
teisiin tms. toisarvoisiin tarkoituksiin. 
suuren ku].utuskeskuksen, Helsingin, kiviaineksesta noin 
60 % on luonnonkiviainesta, noin 15 % murskattua luonnon-
kivlalnesta.ja noin 25 % kalliosta murskattua ainesta. 
Murskaamattomasta luonnonaineksesta talonrakennus käyttää 
1fl %, kunnallisteknlikka 17 %, tienrakennus ja -kunnossa-
pito 28 %, radanrakennus 6 % ja vesirakennus 8 %. Murs-
katun luorinonaineksen käyttö jakaantuu seuraavasti: 
1alonrakennus 16 %, kunnallistekniikka 3 %, tienrakennus 
ja -kunnossapito 8i %. Kalliosta murskatun aineksen käyttö 
jakaantuu: kunallistekniikka 3 %, tienrakennus ja -kunnos-
sapito 81 % ja radanrakennus 16 %. Kaikista korkealuokkal-
sista, laadultaan rnääritellyistä kiviaineksista (115,5  milj. 
m3) käyttää talonralcerinus 30 %, kunnallistekniikka 12 %, 
tienrakennus ja -kunnossapito 148 %, radanrakennus 8 % ja 
vesirakennua 8 %. 
Luonnorisora-ainekset riittävät, ellei kulutus kasva, vielä 
reilusti 125 vuotta, mutta jos kulutus kasvaa 6-10% vuosi-
vauhdilla, niin soravaramme loppuvat noin vuoteen 2010 
mennessä. 
V(JO 6/7TflhiV A,,L'YTE 7YT ,///#EJI7S&97 
L8JPTC/,vL/T L vc/vVW9/,vEs 
HC'Uk,97W Z'wNo,v,9/4'5 
p 
l2eN 'Qvu 
7'L ONR&4WU5 
 
uIgq 'RJk9T/v 
R.t4wREA.vL5 
-.... Ti,;t' kø%.wp, 
rg,v 
o/riY///VJQ 7y2rk7i.'4/ 
h',y7Vry k/U/'9/4'Fi 
17 
4*r47rr 
Z.Zm ,.i 
kIM"»rI?r,i Jflt//VJ'r 
OcWE 
/ o,(,,:,,,' ffd. 
r 
4w,xsir,v 
JÖ.srR J/.t 
Jj'4'Iw /1/E4t5/ 
VVOii?TR//V IÖTET9'94' 11q 3//.EA'7?9?'V 'w iEi 	 : ,z3 Ya 
MURSKESORALAATUJEN TEKOHINTA 
/ 
/ 
6 	 / x , 
1 
ory.1975 
/ 
5 	
, 
, 
4 ' 
/
mö rin 
, 
163•'1974 
3 
/ 
Ic 
2 	- Q—' 3 mm 
.60 	l 	04 
Urcik.murSk. TVL:Ile 1968-73 
kcskim. 2,3 mlij. rr/V. 
r133% 
600 	 23% 
500 	 18% 	11 
300 	 11% 
200 
3% 2% Ii II 	 ____ _____ 	 ft- 
tajlte o—'%o 	 3mm  
SORAMURSKAUSHINNAN NOUSU 
fz 	 1 
1 
k 	 1 
1 
1' 	 ." 0-18-2Smm, - 
• 
1. 
keskimriv 
mm 
2' 	-6 	-69 -ib -71 	-i 	-7 	-7 
MURSKAUS KUUKAUSI 
1 
20 	\Urokoitsjat 3,2miljm3 
1 
; 
$ 
1 
6 	•__•,•_ 
10 / 	\.JVL 3,4 milj. m 
• 	• 
1 
THMHTKHESLMJ 
KMA)NEKSEN KULJE 11JSH NNAT 	KESKIMAÄR. KUUTUSETÄI SYYS 
[1 
10 
5 
Luku 
Li000I 
120 
80 
40 
 
10 	20 	30km 10 	20 	40km 
ORAN KULUTUS 
ALiAT- HÄMF ESSA 
30 ___________ c7 
20 ___________________ ___________________ 
-fr 
10 
_ 
___________________ - 5 
,' 
2 _ 
RA TATIET ____________ 
970 -90 	 20a 
. Salonen 
FAKOINNIN SEKJ OMAN MIJRSKAUS-
KALUSTON KXYT5N OHJELMOINTI 
sivu 
1 	J o h d a ri t o 1 
2 	KokonaissuunrilttelU. . 	 1 
3 	Nykyinen 2 
11. 	Ehdotus murskauskalustofl 
kiytSn ohje imointiin .... 	3 
1.2 
URAKOINNIN SEKA OMAN MURSKAUS-
KALUSTON KYT5N ORJETYOI NTI 
ohdanto 
urskauslaitosten käyttö tierakentamisessa on viime 
/uoSlfla kasvanut voimakkaasti rakentamisen määräys-
ten kehittyessä ja käytettävien materiaalien laadul-
:e asetettavien vaatimusten kasvaessa. Toisaalta on 
Jo nyt alueittaisena ilmiönä havaittavissa selvää 
puutetta laadullisesti kelvollisista kiviaineksista. 
Luonnon kiviainesmaterlaallen jalostaminen on tullut 
siten yhä merkittävämmäksi. Vuosittain murskataan 
tie- ja vesirakennuslaltoksessa teiden päällysraken-
teislin ja kunnossapitoon n. 10 milj. m3itd kivial-
nesta, joka rahilisesti vastaa lähes 10 % määrära-
hoista, joten urakoinnin sekä oman murekauskaluston 
käytön ohjelmointiin tulisi kiinnittää nykyistä enern 
män huomiota. 
2 	KokonaissuunflittelU 
Kokonaisvaltaisella, keskitetysti hoidetulla 3 tsrko:L 
tuksenmukaisella murskaustuotannon suun.nitteluila on 
mandollista: 
- tyillistää oma kalusto mandollisimman tehokkaasti 
ja tasaisesti, 
- poistaa murskaushuiput ja saada koko murskaustoirnin-
ta mandollisimman ympärivuotiseksi, 
- murskauskaluston tarpeen kartoittarninen, 
- saada pienienkin hankkeiden murskaustarpeet mukaan 
ohjelmointiin, jolloin niille taataan materiaalit 
raaka-aineen puutteesta huolimatta, 
- alentaa kustannuksia käyttämällä omaa murskakaius-
toa kustannushulppujen tasaamiseen. 
3 	Nykyinen käytäntö 
Piireissä laaditaan nykyisen käytännön mukaan vuosittain murs-
kaustyöohjelma, joka koskee omilla laitoksilla sekä urakalla 
tehtävää murskausta. Tämä ohjelma laaditaan kunkin käyttövuoden 
tammi-helmikuussa. 
Nykyisen käytännön suurimpana heikkoutena pidän sitä, että oh-
jelmavuosi on sama kuin kalenterivuosi. Murskaustyö tapahtuu 
päUasiassa loka-toukokuussa, joten murskaustyöohjelman la&ti-
minen osuu juuri klihkeimpään murskausaikaan. Tällöin oma ka-
lusto on ohjelmoitu talvikaudeksi, samoin kuin pääosa talven 
muista töistä on jo annettu urakalla suoritettavaksi, joten 
murskaustyöohjelman laatiminen jää pelkäksi kirjaamistehtä-
väksi tammi-elokuun osalta, eikä varsinaiseen ennakkosuunnit-
teluun sekä ohjelmointiin ole tarvinnut kiinnittää paljonkaan 
huomiota. 
Laatimishetkellä tammi-helmikuussa on yleensä varr:uude1la tie-
dossa investointikohteista ainoastaan kesällä päällystettävät 
kohteet, kun taas syyskauden murakauksista ei rahoituksen epä-
varmuuden johdosta ole kovinkaan paljon tietoa. 
Vuosittain tehdään n. 20-30 % murskaustyöohjelmassa suunnitte-
lemattomia murskaustöitä, mihin suurimpana syynä on vuosittain 
annettavat lisärnenoarviot ja työllisyysohjelmat, jotka eivät 
laatimiehetkellä ole tiedossa, mutta lienee osansa myöskin 
puutteellisella ohjeimoinnilla. Ohjelmointi on siten suunnitte-
leinatonta. 
Edelleen nykyiseä ohjelmoinnissa on todettu olevan seuraavia 
puutteita: 
- yhteistyö eri toimialojen kesken on ollut r1ittämätönti, 
johon liittyy myös konetoiminnan itsenäisyys, 
- kaluston sopimattomuus vaativiin murakaustöihin, 
- materiaalien puutteelliset ennakkotutkimukset 
Edellä mainittujen seikkojen johdosta on oma murskauskalusto 
(jälleenhankinta-arvo n. kO mmk) ollut osin huonosti kannat-
tavaa ja urakoinnin sekä oman kaluston välisessä ohjelmoin-
nissa on käytetty käytännön klrjoittamaetornia peuk1osäintöjä. 
Ehdotus murskauskalustofl 
käytön ohje imointiin 
Tässä ehdotuksessa mu.rskauksen ohjelmavuosi on muutettu al-
kamaan syyskuun alusta, jolloin se vastaa käytännössä murs-
kaustöiden ajoittuinista. Liitteen 1 mukaisessa kaaviossa on 
otettu esimerkiksi murskausohjelrnan laatiminen kaudeksi 
1975-1976. Kaavion mukaan murskaustyön ohjelmointi alkaisi 
syksyllä 197 1l TAB-tarkistuksen yhteydessä, jolloin tarkis-
tetaan vuotta 1975. Tällöin on jo tiedossa valtiovarainminis-
teriön esitys tulo- ja menoarvioksi 1975, jonka pohjalta laa-
ditaan tarkistettu toimintasuunnitelma. 
TAB-tarkistuksen yhteydessä laadittaisiin työmailla ja tie-
mestaripiireissä liitteen 2 mukainen murskaustyöohjelmail-
moitus kauden 1975- 1 976 rnurskaustuotetarpelsta. Jo tällöin 
on harkittava tarkoin kiristyneiden ympärlstönsuojeluvaatl-
musten johdosta sopiva murskauspaikka sekä päällystekone-
asemapaikka. Huornautussarakkeessa voi ilmoittaa erikois-
tietoja ja toivomuksia, kuten esimerkiksi etumurskaimen toi-
vottu koko jne. Tämän jälkeen laadituista ilmoituksista teh- 
dään piirikonttorilla yhteenveto eli alustava murskausohe1ma 
A1ustsvsnmurskausoh.11ma laatimlsessa sekä erityisesti var 
slnaisessa murskausohjelmoinnissa myöhemmIn tulee ottaa huo-
mioon mm. seuraavaa: 
- Ohjelmoinnissa on lähdettävä siitä, että oma kalusto työl-
listetään mandollisImman tehokkaasti la huomiöop ottaen 
sen sopivuus. 
- Hankkeilla sekä tiemestaripiireissä tulisi ottaa huorioon 
useamman vuoden murskaustuotetarpeet, jotta saataisiIn 
suuria murskauskokonaisuuksia. 
- Huippujen tasaus hoidetaan ensisijaisesti urakoinniiia ja 
toissijalsesti oman kaluston vuorojärjestelyillä. 
- Murskaustöiden ajoitus on pyrittävä saamaan mandollisimman 
yxnpärlvuotiseksi, jolloin tarvittavan kaluston rnäär sekä 
tällöin myös pääomakustannukset pienenevät. 
- Kallionmurskaustyöt sopivat parhaiten urakalla tehtäks1. 
TVL:lla ei ole omaa louhintakaluetoa, jolloin pitäisi ot-
taa aliurakoitsija. Parhaaksi ratkaisuksi on kuitenkin 
4 
todettu se, että sama urakoisija sekä louhli että murskaa; 
on esiintynyt selviä vaikeuksia louhekoossa, ajoituksessa 
ym., kun on kaksi yksityistä tai TVL ja yksityinen. 
- Samoin voidaan materiaalin puutteen johdosta menetellä suu-
rikivisen soran ollessa kysymyksessä, jolloin urakoitsijalle 
voidaan asettaa etumurekainta koskeva minimivaatimus. 
Tässä yhteydessä on korostettava kiviainesten ennakkotutki-
musten tärkeyttä. Jotta eo. etumurskaimen kokovaatimus voi-
daan asettaa tarjouspyyntöihin, on tiedettävä kuinka monta 
prosenttia materiaalista on esim. 400 mm. Tämän johdosta 
ei korosteta turhaan koneella suoritettuja tutkimuksia. 
- Raakasoran hinta: soranhankintapolitiikan (tietoimitus, 
hinnat) säätelemiseksi ei aina voida ostaa soraa, vaan on 
ostettava valmista tuotetta. 
Tällaisia alueellisia esiintymiä on seuduilla, missä elin-
keinonaan materiaalin myyntiä harjoittavat yksityiset omis-
tavat soravarat. On tapauksia, missä pitkillä ajomatkoilla 
urakkahinta on ollut pienempi kuin kuljetuskustannukset, 
jolloin on syytä lisätä työtä ja pyytää materiaali valmii-
na rakenteessa (mk/m3rtr). 
Myöhemmin suoritettavan ohjelmoinnn yhteydessä on kaaviossa 
esitetty mandollinen urakkalaskentakierros, joka tarkoittaa 
sitä, että olisiko piirin murskauksista pyydettävä urakka- 
tarjoukset ja sovitettava omaa murskauskalustoa hintahuippu-
jen tasaamiseen. 
Urakkahintaan ei kuitenkaan ole syytä liittää selvästi omalla 
kalustolla tehtäviä töitä. 
- Kaaviossa on lisätyöohjelmien ym. seurauksena merkitty katko-
viivoilla mandollinen ohjelman tarkistus- ja urakkalaskent'. 
kierros 
Alustava työohjelma lähetettälalin TVH:lle sekä hankkeille tar-
kastettavaksi 1975 helmikuussa, jolloin laaditaan tulo- ja meno-
arvioesitystä vuodelle 1976. Hankkeet lähettävät uusien tietojen 
pohjalta omalta osaltaan tarkistetun ohjelman takaisin piiri-
konttorille, jossa alkaa murskaustyön varsinainen ohjelmointi. 
Tässä ohJelmoinnissa otetaan lopullisesti huomioon edellä lue-
tellut seikat. 
Murskaustyön varsinaisen ohjelmointityön aikana tulee esille 
uusia listyöohjelmia, tarkistettua tietoutta syksyn 1975 
työllisyysohjelrnasta, syksyn 1975 työohjelman tarkistus sekä 
lopullista tietoutta vuoden 1976 tulo- ja menoarviosta, joi-
den vaikutukset on otettava huomioon ohjelmointia suoritetta-
essa. Ohjelmointityön aikana voidaan suorittaa piirin murs-
icauksesta urakkalaskentakierros, Jonka jälkeen voidaan lo-
pullisesti työt jakaa oman kaluston ja urakoitsijan kaluston 
kesken. 
Siinä tapauksessa, että keskitettyä urakkalaskentaklerrosta 
ei suoriteta, ratkaistaan ensin mitkä kohteet tehdään omalla 
kalustolla ja mitkä urakoitsi Jan kalustolla, 	ista sitten 
pyydetään urakkatarjoukset. Täten tarkistettu murskaustyö-
ohjelma on saanut lopullisen muotonsa Ja rnurskauksen toteu-
tus voi alkaa. 
Piirikonttorilla asioita käsittelemään tulisi perustaa murs 
kaustyön ohjelmointiryhmä. Tähän ohJelmointiryhmään tulisi 
nimetä edustus kunnossapitotolmialalta, tierakerinustoimi-
alalta sekä konetoimistosta. 
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A. Ukkonen 
MtJRSKAIJSTOIMINNAN TALOUDELLINEN SUUNNITTELU JA 
VALVONTA 
1 	Murskaustoiminnafl talou- 
delliset perusteet 
1.1 	Yleistä 
Murskaustoimintaa harjoittava yrity8 joutuu to-
mimaan ja mukautumaan tulevaisuudessa yhä enene. 
väzsä määrin asiakkaittensa ja muiden sidosryh-
miensä vaatimuksiin (kuva 1). 
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Selviytyäkseen jatkuvasti muuttuvissa olosuhteis-
sa sekä vaatimusten että rajoitusten ristitules-
sa on rnurskausalari yrityksen määriteltävä toimin-
tatapansa ja tavoitteensa pitemmällä tähtäyksellä 
niin, että ne soveltuvat muuttuviin olosuhteisiin. 
Edellä olevalla tarkoitetaan sitä, että tulevai-
suuden toiminta ei voi enää pohjautua uskomukseen, 
että kun aikaisemmin on toimittu näin ja kaikki on 
mennyt hyvin, niin kyllä, se Inertian lain vaiku- 
tuksesta edelleenkin jatkuu samanlaisena. 
2 
Toiminnan myönteisen jatkuinisen perustan tulee tjile-
valsuudessa muodostamaan se, että varaudutaan muutok-
siin riittbvän varhaisessa vaiheessa laatimafla toi-
minnalle pitkän tähtäyksen suunnitelma strategis:Lne 
vaihtoehtoineen. 
1.2 	Fitkäh aikavälin suunnittelun perusteet 
Pitkän täitäyksen suunnittelun perusteet muodostuvat 
- toiminnan nykytilanteen arvioista 
- yleisistä kehitysennusteista 
- yinpäristötekijäin vaikutuksen arvioinnista 
- lcilpailutilanteen analys.oinnista 
- toiminnan voimavarojen arvioinnista 
- kehitysnäkyrnistä toimintaan läheisesti liittyvilläl 
aloilla 
Toiminnan nykytilanteen arviointi voidaan tehdä edel-
listen kausien toteutuneiden tt rnerklttävienfl lukujen 
yhdistelminä, jolloin saadaan havainnollinen kuva ar-
vosteltaessa toiminnan kannattavuutta, tehokuutta, ta-
loudellisuutta, maksuvalmiutta, rahoitusmandoli isuuk-
sia ja riskialttiutta (kuvat 2 ja 3). 
Kuva 2 TILINPJUT5KSEN YDINLUVUT 
1. Viralliset luvut 
Vuos 
UlksvaIh*. Myyndb$ P.at 
14 
KIts0ka 
- - 
*5 
Pulot 
______ 
16 
______ 
17 
.uotaiss 
______ 
1$ 
v.. 
- - 
vwuiuo 	• 
- - 
mk 
- 
Muu- mk mk % mk % mk % mk % mk mk % fsldo % mk mk 
1000 * 000 1000 Lv. 1 000 Lv. 1 000 Lv. $000 Lv. * 000 Lv. $000 Lv. mk Lv.1 mk 1 
*963 1700 1300 7,7 300 *,$ $50 5,$ 510 3.5 90 0.5 90 0,3 90 0.5 200 1,2 200 13 
*964 23000+29,1 I 1,2 400 1,9 1300 5,$ $00 3,7 *20 0,$ $40 0,$ $0 0,2 200 0,9 09 
1965 2900 +32,2 2300 7,$ SUO 2,0 400 41 $00 2$ 200 0,7 ISO 0.6 50 0,3 210 1,0 250 *0 
1966 30000+ 3,3 2000 9,5 *000 34 1250 4.2 $30 2.9 *40 05 200 0.7 10 03 270 0,9 340 1,2 
1967 $000 +67,2 $000 10,0 *500 3,0 2200 4,4 *210 2,4 230 0,5 310 0,4 340 0,7 650 *3 $00 1,6 
INS 000 +40,0 $410 9,1 *900 2,$ 3000 4,., I 2,5 230 0,$ NO 0,$ 450 0.7 500 1,1 1100 1,6 
1969 90000+21.3 7100 1,7 2300 2.4 3500 3,9 2200 2,4 260 0.3 0,5 540 04 900 1,0 1400 14 
*970 *4000 +55,5 *0300 7,3 3200 2,3 3600 4$ 2300 1.7 600 0,$ 210 0,2 $10 04 950 0,7 2300 *4 
197* 12000 -14,2 7600 6,2 2500 2,3 490$ 4,1 2300 1,$ 640 0,5 140 0,$ $40 0,$ 1050 0.9 *900 $4 
1972 *1000* +414 13000 7,9 4300 2,5 7100 4,2 2300 1,5 1000 0,7 290 0,2 770 0,5 1400 0,$ 2700 1,6 
Kuva 3 Tärkeimmät kilpailijat. 
9n 
v.1970 	 v1971 
i 1 000 1000 1 % 1 . 	 ___________________ 
mk mun f lr-T Mo.. 	mk miki BrT Mos. 	mk mUn 1 Dr-T M-OL 
Kilpaadat: 	
1 - 	1 	1 14000 400 1 KJdja y 	f 9000  1 	' 	10300 1 _____ 11100 	350 6.4 6,$ 1132001 420 1 —29 5.6 Issiool 	1 	1 6,4 
ieiset kehitysennusteet perustuvat julkisen hallinnon 
ja yksityisten tutkimuselinten sekä pankkien laatimiin 
ilastoihin ja julkaisuihin tulevaan kehitykseen vaikutta-
.1sta tekijöistä sekä koko kansantalouden että alakohtai-
;esta kehityksestä. Raportit sisältävät yleistaloudellis-
en näkymien ohella myös hinta- ja kustannuskehitystä ku-
aavla lukuarvoja. 
Impärlstötekijäifl arviointi perustuu nykytilanteen kar-
toitukseeri ja niihin muutostekijöihin, jotka ovat odotet-
tavissa tulevina vuosina ja joista yleensä on .jo suunnit-
teluhetkellä merkkejä olemassa. 
Murskaustoiminnan osalta on ympäristötekiiäin kehItys-
trendinä selvästi havaittavissa ympäristönsuojelUlliStefl 
samoinkuin työturvallisuudefl ja työhygienlan vaatimusten 
airistyminen sekä laitosten sijoittmisen että niiden 
sisäisen teknologian suhteen. Samoin tulevat murskaukseeri 
käytettävien luonnonvarojen so. soran käytön rajoitukset 
vaikuttamaan merkittävästi murskaustolmintaan Ja sen in- 
vestointeihin. 
Kilpailutilanteen analysoint:L edellyttää alan kokonais-
kapasiteetin selvittelyä ja alalla toimivien yritysten 
toimintatapojen, taloudellisten edellytysten ja rajoitus-
ten analysointia, ottaen murskausalalla huomioon myöskin 
Julkisen hallinnon, joka samalla on suurin tilaaja, oman 
kapasiteetin kehityksen ja strategian. 
Toiminnan voimavarojen arviolminen edellytää teknisten 
voimavarojen, taloudellisten voimavarojen, inhimillisten 
voimavarojen ja voimavaroihin liittyvien rajoitusten 
määrittelyä. 
k 
Keh1tysnkymät toimintaan läheisesti liitt 1yvillä aloil-
la ovat tärkeitä, koska ne oleellisesti vaikuttavat 
murakaus toiminnan kokonaisnäkymiin ja muovaavat suunta-
viivat tulevalle kehitykselle. Murskaustoiininnan kan-
nalta voidaan siihen läheisesti liittyvän rakennustoi-
minnan kehityksen perusteella todeta mm.: 
- että toiminnan volyymi on kasvusuunnassa ja että kas-
vun painopiste on suuntautumassa enemmän louheen käyt-
töön murskeen raaka-aineena 
- siirtyminen enemmän louhemurskaukseen samoinkuin 11-
sääntyvät ympäristö- ja työturvallisuusvaatimukset 
edellyttävät murskaustoimialalta jatkuvasti lisäänty -
ylä. Investointeja 
- rakennustoiminnan luonteen muuttuminen, esim. teiden 
kunnossapidon lisääntyminen rakentamiseen verrattuna 
samoinkuin pientalojen kasvun osuus asuntotuotannosta 
voi aiheuttaa muutoksia murskaustuotteiden laatuun. 
1 .5 	Murskaus toiminnan kustannusrakenne 
Murskaustolmlnnan kustannukset voidaan niiden toimin-
taan lyhyellä ajanjaksolla (eslm.vuosl) sidotun kun-
teyden perusteella jakaa kiintelsiin ja muuttuviin 
kustannuksiin seuraavasti: 
Kiinteät kustannukset 
- laitosten ja koneiden pääomakustannukset 
- laitosten ja koneiden vakuutuskustannukSet 
- laitosten ja koneiden käyttö, henkilöstön palkka- 
ja soslaalikustannukset 
- työnj ohtokustannukset 
- yrityksen y1eiskustanriuke. 
Muuttuvat kustannukset 
- korjaus- ja huoltokustannukset (oman korjaustolminnan 
osalta vain varaosat ja tarvikkeet) 
- käyttövoima- ja polttoainekustannukset 
- ulkopuoliset palvelukset (esim. vieraat korjaukset, 
vieraat kuormaajat ja k-autot) 
- siirtokustannukset 
- ty6ntek±jin matka- ja pälvärahat 
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Tarkasteltaessa kustannusten jakautuinia pelkän murskaus-
toiminnan osalta (ilman raaka-aineen hintaa, kuormauksia 
ja kuljetuksia) todetaan kiinteiden kustannusten olevan 
toiminnassa täysin hallitsevia kuten seuraavasta yhdis-
telmästä havaitaan. 
Kustannuslaji 	Kokonaiskustannuksista 
- pääomakustannukset 21 
- käyttöpalkat sos.kuluineen 	27 
- vakuutukset, varastointi yms. 
- yhteiskustannukset (työrnaataso+ keskush.) 
inteäluonteiset yhteensä 6k 
rJaus ja huolto 8 
-• 	voima 12 
siirto yms. 14 
matkat ja päivärahat 14 
uuttuvaluontelset yhteensä 28 
ylijäämä (voitto + riski) 8 
i00 
Jos kustannuksiin otetaan mukaan raaka-aineen hinta, kuor-
maus, kuljetus ja varastointi, jotka ovat muuttuvaluon-
teisia kustannuksia, muuttuu asetelma likipitäen seuraa- 
vaksi: 
- kiinteät kustannukset 50 
- muuttuvat kustannukset 50 
Kustannusten kiiriteyden takia ovat murskaustoimiflnafl kus-
tannukset ja taloudellisen tuloksen muodostuminen suures-
ti riippuvaisia saavutettavasta toiminta-asteesta, kuten 
havaitaan kuvasta )• Nollapiste, jossa toiminnan kustan-
nukset tulevat katetuik8l, edellyttää lähes 90 5 toimin-
ta-astetta ja varmuusmarginaali on erittäin vähäinen. 
Murskaustoiminta on kustannusrakenteeflsa puolesta ent-
täin konjunktuuriherkkä. Optimia aihaisemmalla toiminta- 
asteella toimiminen aiheuttaa suurta alijäämää suorite-
yksikköä kohti kuten kuvasta 5 havaitaan. 
/ 
Varmuus // 
- 	 0 
margin. 
---- 
---- / 
/ 
-- / 
-- / 
-- / _______ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ Tuotot 100 
/ Muuttuvat kust. 28 
/ 
Katetuotto 
/ 
72 
/ Ki1ntet kust. 64 
/ 
// 8 Yli lääinä (voitto + riski) 
/ Katetuotto 72 % 
,1 0-piste 89 
/ Varmuusmarginaali 11 % 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 
1000 	 2000 Toiminta-aste h 
c-. 
c.,. 
4 3000 
Kuva 4 Murskaustoirninnafl katetuottokuVio. 
3' 	i1. 
- - 	 - 
IuL1 t t 'at 1 
lijää 
ä/yks 
:i1nt 
:ust. 
y .. 
100 
Toiminta-aste h 
2 	Toiminnan tavoitteet 
Jotta toimintaa voidaan ohjata suunnitelmallisesti. tulee 
sille sekä pitemmillä että lyhyemrnlllä jaksoilla asettaa 
tavoitteet. Taloudelliset tavoitteet, jotka luovat poh-
J.n suurinittelulle ja hinnoittelulle, asetetaan tavalli-
sesti kannattavuustavoitteena, tehokkuustavoittefla ja 
tuottotavoitteena. Pääomavaltaisessa toiminnassa, jol-
laista rnurskaustoiminta mitä suuremmassa määrin on, 
on tuotto- ja/tai rahoitustavoitteiden asettaminen tär- 
keintä, koska toimintaan on sidottu suuria pääomia ja nii-
den tarve on jatkuvasti toiminnan kehityksen my5tä 1isän-
tyinässä. 
Absoluuttinen tulostavoite budjetoinnin pohjaksi voidaan 
antaa esim. pääoman tuottoasteena tai määrättynä rahoitus- 
tavoitteena. Tavoitteen asettaminen pääoma tuottoasteena 
UI 
4) 
('7 
röi 
voi tapahtua seuraavasti: 
PKomalaj1 ja -määrä Tuotto- mk vaatimus 
- osakepääoma 100 000 mk 10 % 10 000 
- laskennallinen oma pääoma 
1 000 000 mk 8 % 80 000 
= nettotuottovaatimus 90 000 mk 
- vieras pääoma 200 000 mk korot 	10 20 000 
- verot 	0 000 	- = 200 000 200 000-90 000 110 000 	"(tai 1, arv 
rnuk.) 
Tuottovaatimus ennen veroja ja korkoja 220 000 mk 
Pääoman tuottoaste 	220 000 x 100 	= 17 
1 300 000 
Edellä laskettuun tuottoasteeseen perustuva kokonaismyynti 
saadaan seuraavan katetuotto yhdistelmän perusteella: 
Nettoylijäämä 
+ verot 
= ylijääxnä ennen veroja 
+ korot 
= ylijäämä ennen veroja ja korkoja 
+ poistot 
= ylijäämä ennen poistoja 
+ kiinteät kustannukset 
= katetuotto 
- muuttuvat kustannukset 
= liikevaihto 
90 000 mk 
110 000 
200 000 mk 
20 000 
220 000 mk 
160 000 " 
380 000 mk 
400 000 	" 
780 000 mk 
350 000 
1 130 000 mk 
Tavoitteen määrittely rahoituksellisten tavoitteiden pe-
rusteella voi perustua meno-tulovirta laskelman käyttöön 
esim. seuraavasti: 
Tavoite: tuloilla rahoitetaan 50 % investoinneista 
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10 000 mk Investointitarve (vuoden lisätarve) 
Tulorahoituksen OSUUS 70 000 mk 
Pakollisten lainojen lyhennykset 0 000 " 
Tavoite tulojääxflä II:lle 110 000 mk 
OsinkovaatimUs 10 000 
Korot 20 000 
Verot 110 000 " 
Tavoite käyttijäämälle 250 000 mk 
VälttznättömyyeinVeStOiflflit 20 000 
Palkat, hallinto, vakuutukset 520 000 
Tavoite katejmälle 790 000 mk 
70% 
1 130 000 mk 
T 0 1 ui L n z a n 	L U Xi ii i 
Tuottojen budjetointi 
iioman tuottoastetavoitteen, raholtustaVOitteen tai muul- 
tavalla m.äritetyn tulostavoitteen perusteella saadaan 
.rntemalla kiinteät kustannukset määritellyksi katetuotto- 
arve ja vuotuisten tulojen (liikevaihdon) tavoite. Mrit-
telemll. se  toiminta-aste, joka seuraavana toimintakaute-
na katsotaan voitavan saavuttaa kun otetaan huomioon markki-
nan.kyin.t, kilpailutilanne ja edellisten vuosien toteutu-
mat, saadaan vuotuisten työtuntien määrä lasketuksi. Ty5-
tuntien ja laitoksen kapasiteetifl tulona saadaan m.äritel-
lyksi tavoiteltava vuosituotanto ja jakamalla tällä tavoi-
temyynti, keskimäärä.iflefl yksikidihintatavOite. 
Esim. Pääoman tuottoasteeseen perustuva myyrititavoite 
= 1 130 000 mk/v 
Maksimitoiminta-aste 2-vuorotyössä 
250 pv/v x 15 h/pv= 	3 750 h/v 
Suunniteltu toiminta-aste 80 % x 3750 h/v= 3 000 h/v 
Keskimääräinen kapasiteetti 80 t/h; 
vuosituotanto 80 x 3 000 = 2k0 000 t/v 
Keskimääräinen ykslkköhinta 1 130 000 mk/v 
2k0 000 t/v = k,70 mk/t. 
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Toisena mandollisuutena on märittä laitoksen tunti- 
kustannus ja käyttää tätä suunnittelun perusteena. Tunti- 
kustannus saadaan jakamalla tulostavoite toiminta-asteen 
edellyttäinällä tuntimäärällä seuraavasti: 
1 130 000 mk/v : 3 000 h/v = 376 mk/h 
Toiminnan ohjausta ja valvontaa varten on em. tavoin saa-
tu tulostavoite tarpeellista täsmentää jakama].ia se eri 
ajanjaksoille ja tarvittaessa myöskin jakamalla se eri 
tuotteille. Yksityiskohtainen tulosbudjetointi voi myös-
kin perustua laitoskohtalseen tuntihintaan ja käyttötun-
teihin (kuva 6). 
Toiminta-asteen vaikutusta tulostavoitteeseen ja hinnoit-
teluun voidaan analysoida esim. kuvan 7 mukaisella yhdis-
telmällä, jolloin saadaan pohja tarjoushinnolttelulle 
toiminta-asteen funktlona. 
3.2 	Kustannusten budjetointi 
Toiminnan ohjausta ja valvontaa sekä tulostavoitteen tar-
kentamista varten on kustannukset suunniteltava ja budje-
toltava yksityiskohtalaesti käyttäen samaa jakoa kuin 
tulosbudjetlssa on käytetty. 
Kustannusten budjetointi voi jakautua esim. seuraaviin 
osabudjettelhin: 
- Konekustannusten budjetti (kuva 8), joka perustuu kus-
tannuslajittalseen konekustannusten laskentaan erotel-
tuna erikseen pito- ja käyttökustannukset (kiinteät 
ja muuttuvat kustannukset) 
- Hallintokustannusbudjetti (kuva 9), joka voidaan laa-
tia jakamalla hallintokustannukset esim. 
- johdon palkat sos. lisineen 
- työnjohdon palkat sos. lisineen 
- konttorihenkilöstön palkat sos. lisineen 
- toimistokustannukset 
- rahoi tuskustannukse t 
- vakuutuskus tannukse t 
- matkat ja päivärahat 
02 
0)0) 
ow - 
0) 
0) 
ai 0) 
___ - 02 
:i ij 
•1-4 Z 
_____ 0  - 
07 
- 
0) 
o .1.) 0, ______ 
Ei 
I-U7 - 
11 
tj 
--1 4.) 4.) 0) 
1 
U 
10) 
00) 
0) 
0) 
4.) 	 0) 
•1-1 	s:: 
.4 0 
:cd 
0) 
c 
	
0) 	-4 0) 
0) 	4.) 
>4 Ei0 
78 000 
100 000 
67 000 
40 000 
318 000 
1182 000 
60 
97 000 
125 000 
83 000 
11.5 000 
42 000 
392 000 
608 000 
61 
117 000 
150 000 
100 000 
50 000 
50 000 
467 000 
733 000 
61 
117 000 
175 000 
117 000 
55 000 
65 000 
522 000 
878 000 
63 
50 000 50 000 
320 000 320 000 
50 000 50 000 
150 000 150 000 
570 000 1 570 000 
163 000 368 000 
20 000 20 000 
143 000 288 000 
36 000 42 000 
107 000 1 246 000 
50 000 
320 000 
50 000 
150 000 
570 000 
FQIIIIIi 
30 000 
-12 000 
Ka te tuotto 
0-piste 
Varmuusmarginaal 1 
Oman pääoman tuotto- 
aste 
Suht. ykslkkökust. jos 	1,30 	f 	1,13 toiminta-aste 	15 % 
60 61 61 63 
mk/v 1 020 000 1 020 000 1 020 000 1 000 000 
-28 -2 15 29 
% 	1 3,5 15 	28 
1,00 	0,89 
12 
Kuva 7 Murskaustoiminnan kustannusten riippuvuus toiminta-asteest. 
Toiminta-aste tuntia 
Selitys 	2 000 1 	2 500 f 	3 000 1 	3 500 
1. Tuotct mk/v 
2, Muuttuvat kust. 
2.1 Poiston muuttuva 
osuus (70 %) " 
2.2 Kyttövoima 
2.3 Korjaus ja huolto 
2.11 Siirto 
2.5 Matka- ja p1väraha- 
kust. + ylityöt 
Muuttuvat kust. yht. rnk/v 
Katetuotto mk 
Katetuotto 
800 000 1 1 000 000 1 1 200 000 Ii 400 000 
3. 	Kiinteät kustannukset 
3.1 Poiston kiinteä 
osuus (30 %)mk/v 50 000 
3.2 Palkat( työntekljät+ 
tj.) " 320 000 
3.3 Vakuutukset yms. 50 000 
3.11 Hallinto 150 000 
Kiinteät kust. yht. mk/v 570 000 
Ylijäämä ennen korkoja 
ja veroja mk/v -88 000 
11. 	Korot(käyttöpää- 
oma) mk/v 20 OOb 
Yli jäämä ennen veroja mk/v -108 000 
5. 	Verot(arv. 3% tuotosta) mk/v 24 000 
Nettoylijäämä mk/v -132 000 
Kuva 8 Konekustannusbudjettl. 
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Kuva 9 Ha].lintokustannusbudjettj.. 
Yr'itys: 	 Vuosi: 
Kustannukset vuosinel- Tunnus Kustannusryhmä jrineksitt.inja y. 
1 II III IV Yht. 
9410 Klinteät 
11 Työnjohdon palkat 
12 Toimistohenkilökunnan palkat 
13 Toimistokustannukset 
14 Soslaalitoiminta 
15 Työturva].lisuus 
16 Vuokrat ja varastointi 
17 Matkakustarxnukset 
18 Palkkojen sosiaali- 
l1sät 
19 Koneiden säilytys ja vahinkovas tuu 
9420 Maksettavat korot 
9430 Muuttuvat palkat 
31 Selsonta-ajan palkat 
32 Koneiden siirto- 
kustannukset 
33 Muut 
Yhteensä 
iuiobudjetti 
:'uotto- ja kustannusbudjettien perusteella laaditaan toi-
ainnan tulosbudjetti (kuva 10), jonka perusteella voidaan 
todeta saavutetaanko asetettu tuottotavoite Ja jota voidaan 
käyttää koko toiminnan valvonnan ja raportoinnin pohjana. 
Sikäli kun tulosbudjetti näyttää, ettei asetettua tuotto- 
avoitetta saavuteta on suoritettava budjetointlprosessin 
ark1stus tai hyväksyttävä budjetointiprosessin antama 
tuottotavoite seuraavan vuoden lopulliseksi tavoitteeksi. 
Toiminnan ohjaus ja vai-
von ta 
Toiminnan taloudeilisuuden valvonta voidaan jakaa kahteen 
tasoon 
- kokonaisvalvontaan 
- konekohtaiseen valvontaan 
Kokonaisvalvonnan tehtävänä on toiminnan ohjaus raporttien 
avulla päämääränä asetettujen kannattavuus- ja tuottota-
voitteiden saavuttaminen. 
Konekohtaisen valvonnan tehtävänä on taas seurata konetta 
käytön, kustannusten ja sijoituksen kannalta koko pitoajan, 
jotta saadaan tietoja vastaista suunnittelua ja koneiden 
kustannuslaskentaa varten sekä voidaan valvoa tehtyjen kone- 
Investointien kannattavuutta ja seurata koneiden sijoitus- 
ta. 
Valvonta tapahtuu erilaisten raporttien avulla. Raportit 
voidaan jakaa niiden tarkoituksen perusteella 
- määräaikaisiin raportteihin, joissa verrataan toteutunei-
ta lukuja tavoitteeksi asetettuihin budjetoit.ulhin lukui-
hin ja 
- jatkuvasti yhteenlaskettaviin konekohtalsiin raporttei-
hin, joista käy selville koneiden ajankäytön jakautumi-
nen, kustannukset kustannuslajeittain ja mandolliset työ- 
määrät 
- tilanneraportteihn, joista selviää kaluston sijoitus eri 
kohteissa ja varikolla olevan kaluston määrä. 
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Kuva 10 Toiminnan tulosbudjetti. 
is 
koko 
toiRinta 
Laitokset ____________ __________ 
$ 
1. Tuotot 	!.TJ 4.000 1.200 1 .300 1.500 
2, Va]xjgtuken iauuttuvat 
kustannka.t 1.200 0.350 0.400 0.450 
2.800 0.850 0.900 1.050 3. ICatetuotto 
70 71 69 70 
4.  Ltint.&t kustsnnukst 
Valnjstua 1.150 0.350 0.370 0.430 
Hallinto, 0.400 - - - 
1.250 0.500 0.530 0.620 5. I(Myttökate 
6. Poistot 0.180 0.200 0.270 
0.600 0.320 0.330 0.350 
7. Ylijliä ennen korkoja 
8. Korot (viersa pora) 3,100 
9. Y1ijU 	ennen veroja 0.500 
0. Verot 0.250 
0.250 1. I(.ttoylijUt 
Inv.stojtu pUc 4.000 
PUORan tuottoprosentti 
v__4,0 
15 
40 
PKIn kiertonop.a. 
1 
4,0 
Voittopro.sntti 
0,6x100 
15 
4,0 
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Horlte- ja kutanustietoJen koonti perustuu alkuperäis- 
sittelslln, jolta ovat koneiden käyttöilmoitukset, työ-
alkkailmoltukset, varastomääräykset ja tilaustositteet 
tai laskut. 
uaisraptnti 
Toiminnan jatkuva ohjaaminen asetettujen tavoitteiden saa-
vuttamiseksi edellyttää, että toimintaa tarkkaillaan jatku-
vasti sen kestäessä ja tuloksia analysoidaan jälkikäteen 
polkkeamien syyn selvittämiseksi ja uuden suunnittelualneis-
ton hankkimiseksi. 
Koska toiminnan tarkkailu perustuu osaltaan toteutunelta 
lukuja suunniteltuihin tavoitteisiin vertaamalla edellyt-
tää tämä, että tietojen keruu ja raportointi on järjestet-
ty siten, että vertailujen laatiminen on mandollista. 
Toiminnan budjetointi koostuu kuten edellä on esitetty 
- tuottobudjetista 
- kustannusbudjetista 
- hallintokustannusbudjetista 
- tulosbudjetista 
Edellä olevan perusteella tulee toimintaa kokonaisuudessaan 
käsittelevän jatkuvan raportoinnin käsittää 
- suoritusten raportoinnin 
- tuotojen raportoinnin 
- kokonaiskustannusten raportoinnin. 
Viime mainittujen perusteella voidaan laatia tulosraportti 
ottamalla huomioon käyttöpääoman muutokset raporttikaudel-
la. Tuottojen ja kustannusten raportoinnin tulee tapahtua 
toiminnan jatkuvaa ohjaamista silmällä pitäen kuukausittain 
ja tulee siinä esiintyä luvut ja erittelyt sekä raportti- 
kaudelta että budjettivuoden alusta. Tulosraportti voidaan 
laatia edellä mainittujen raporttien perusteella kuukau-
sittain (kuva ii). 
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Kuva ii Toiminnan kokonaisrapOrtti 
Selitys 	Tuotot ja kustannukset 	Huomautuksia 	_____ 
Ra orttikautena Vuoden alusta 
1 	.1 	 ____ iBudi.iTot. IEroBud3.!T0t.i& 0 
1. Tuotot 	mk 
2. Käyttökustannukset 
2.1 Voima-ja polttoaineet 	mk 
2.2 Korjaus-ja huolto mk 
2.5 Natka-ja päivär.+ylityök. 	mk 
2.4 Siirto 	mk 
2.5 Ulkop. palvelukset 	mk _____ ____ ____ - 
KäyttökustanriukSet yht. 	mk 
KatetucF 	mk 
Katetu-tto _____ _____ ____ - 
3. Kiinteät valmistuskustannukset 
3.1 Käyttöpalkat 	mk 
5.2 Vakuutukset mk 
3.3 Työmaan hallintokuet. 	mk - 	____ ____ - 
Kiinteä.t 	alxIiistuskust.yht. 	mk 
Yli jäämä ennen hallintoa 
ja pääomaa mk 
Ylijä 	ennen hallintoa 
ja pääomaa % _____ ____ ____ 
4.Hallintokustannukset 	mk 
Ylijäämä ennen pääomakuat. 	mk _____ ____ 
5.Laskennalliset poistot 
Ylijäämä ennen korkoja 
ja veroja ____ 
Tunnus luvut 
Katetuotto 
Nollapiste 	mk 
Varmuusmarginaali 
Pääoman tuottoaste 
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Tuotto- ja kustannusraportoinflin lisäksi on määrävälein 
tarpeellista tarkkailla toteutuneita tuloksia ja kustan-
nuksia tärkeimpien koneiden osalta. Tämä vol tapahtua 
reljännesvuosittaln esimerkiksi oheista raporttikaava-
:etta käyttäen (kuva 12). 
Konekohtainen raportointi 
Konekohtainen tuottojen, kustannusten, suoritteiden ja 
suoritusten keräily ja raportointi muodostaa välttäniät-
tömäri osan toiminnan investointien ja kannattavuuden 
suunnittelua varten. Koneinvestoinnit ovat suhteellisen 
pitkävaikuttelsia ja vaikuttavat siten toimintaan vuosia 
eteenpäin, josta syystä on välttämätöntä jatkuvasti val-
voa investointien kannattavuutta ja määrittää edullisim-
pia pito- ja vaihtoajankohtia vastaista hanklntapolitlik-
Paa silmällä pitäen. 
Jotta edellä mainitut tarkoltusperät voidaan saavuttaa, 
edellyttää tämä konekohtaista tai vähempiarvoisten konei-
den osalta ryhmäkohtaista tietojen keruuta ja raportoin-
tia koko pitoajan. Kerällyn on riittävällä tarkkuudella 
kohdistuttava eri kustannuslajeihin, ajankäytön jakautu-
miseen, aikaansaatuihin suorittelsiin sekä tuottoihin. 
Kone- tai koneryhmäkohtaisesti kootaan koneen hankinta-
heticestä lähtien konetta koskevat tiedot konekohtaiseen 
raporttiin (kuva 1)). Vuosittain laaditaan raportin 
alaosaan yhdistelmä koneen tuottoarvoista. 
Kustannus].askentaa ja työnsuunnittelua varten laaditaan 
vuosittain yhdistelmä koneiden käytöstä ja kust:viukslsta. 
Yhdistelmä voidaan laatia myöskin samanlaatuisten konei-
den osalta ryhinittäin (kuva ik). Yhdistelmissä on tiedot 
laskettu tehollista tuntia kohti, jolloin niitä suoranai-
sesti voidaan käyttää kustannuslaskelmissa, kun lisäksi 
on tiedossa ajankäytön jakautuminen ja suunniteltu toimin-
ta-aste. 
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Ede1l mainittujen tuotto-, kustannus- ja käyttöraport-
tien ohella on välttinAtönt koneiden korjaustoimintaa 
ja laatua arvosteltaessa p1t luetteloa tehdy1st 
korjaustoimenpiteistä ja niiden kustannuksista sekä 
kohdistamisesta koneen eri rakenneosiin. 
Yritys: Vuosi: RaporttikaUSi: 
Tun- Kone/konerYhlflä Raporttikausi 	_____ Vuoden alusta ____ 
Toi- Kustannukset mk Vuok- Kustannukset mk Vuokra- ro- nus min- 
ta- ra- tot tuotot 
;us 
^ Hal- Pal- Poit- Kor- Yh- Pois- luut 
suh- lin- kat to- jaus teen- tuo- tot ./. to teen- 
- de to ja ja Sä kUS ja Sä voit, huolto tan- kor- 
al- nuk- ko 
rieet set 
mk mk mk mk 
Yhteensä ______ _____ _____ _____ ____ _____ ______ ____ 
Kuva 12 Kone- tai koneryhmäkohtainen kustannusraportti. r') 
I\) r') 
Kuva 1) Konecohta1nen koneraportti. 
K on e r a p o r t t 	c:kk ja nrJ1i Tu'mus: 
Aika Ajon ktt5 Pitokustann'ikset 	?u5- 
tuo- 	pol- tKocxs Pc 	fn- Lbt 4I1 	 - ryte Seinto- Te- 	Toi- c1- tot 	at 	a 	enet tcens '-al- 	sct 
aika a jc- 	jd-aika (2) (3) huolto pov 	osuus 
(1) tuva 	tuva h%mk mk 	mk 	mk 	mk nk 	nknk 	mk 	nk mk h h 
1 1 
he1i 
raa lis 
ieina lo 
srs 
_c.a 
_____t ____ _____ ____ ____ _____ ______ _____ _____ ____ ____ _____ _____ ______ ______ 
_L____ ____ ______ __________ 
j 1 __________ - ___________________ ___________ ___________ __________ -- _________ 	_________ __________ _________ 
(1) Losketuan l-vuorot5n mukaan 	Vuoci1isln 
(2) tc.o11inen aika + J11ceaian-cintahinta vuoden alussa 	- 100 
. 	 .ictiroitavat perusl:orjaukset 	--- -mk kyteviss mk 
- Vuoden aikana poistettu -. ------ oleva aika 
(3) Lasketaan mukana kuot. jos 	= Poistanaton poma vuoden kepnkin 	ettaa loussa 	 - nk 	raoox'ttivuotcna 
Tuotto= x 100 a' 	- jsa - 	 - jl1ecn.an- 
kintahinta vuo- ______ 
- ___________________________________- 	 c3 	u1.-a 
Kuva 1 )4 Koneiden käyttö- ja kustannusyhdisteirnä. 
Vuc 
one1den käyttö- ja kuatannusyhdistelmä 	1va a:». 	- - h 
Kon2 ierki 
ja tialil 
Teht 	Ajankyttö 	iistamiu:setjatuototteho11iatuntiakohti/h suorit- % kokonais- 
teet 	ajasta 	Kyttökustrukset 	Pitc:uztannukset 	zst oio 	c (1) fl- l3 fl 
eisoita lie- P1oltfr-or- 	N±'i 	1 a±:Ti: 
L .5.- 11i- 	ja sö 
-ieoc-a 
E. jn1tuva i;o 
, 	ii; 	 £I: - 
ahin-Doc-t:or:okst. sä 
uu 
4. - 
1 	 1 	 !.......... 	11 
i) Iioieetaan va±n piätuctarnonnosa1ta 
kitoista km-eiä.rä 
J. Ruuskanen 
MURSKAUSTYN KUSTANNUSTEKIJÄT 
1.4 
ta 	::t 	trnukset. 	2 
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J. Ruuskanen 
MURSKAUSTY5N KUSTANNUSTEKIJÄT 
Murskaustyön kustannus teki jöistä puhuttaessa voitaisiin 
lähteä materiaalin hankinnasta ja edetä työn kulun mukai-
sesti aina valmiin tuotteen kuljetukseen käyttökohte-
seensa, mutta rajoitun tässä käsittelemään vain pelkkää 
murskausta materiaalin syötöstä ns. sillovalmliseen tuot- 
teeseen. 
1 	Ki inteät 	kustannukset 
Jos unohdarnme hallintokustaflflUkSet, pääsemme tar-
kastelemaan rnurskauksen klinteinä kustannuksina 
lähinnä kalustokustannuksia. Näistä ylivoirnaises-
ti suurimmat ovat investoinneista aiheutuvat kor-
ko- sekä kuoletuskustaflflUkSet. Nämä. ovat helppo-
ja määritellä mikäli koneen kannattasa käyttöikä 
sekä vuotuinen käyttömäärä pystytään oikein arvi- 
oimaan. 
Edellä mainittuihin kiintelsiin kustannuksii-fl 
kuuluu myös vuotuinen konekohtainen korjausbud-
jetti, joka on hyvin paljon riIppuvainen koneen 
iästä ja senhetkisestä kunnosta. Tähän luokkaan 
kuuluvat k'rieen peruskorjaukset sekä mandolliset 
'uret työmaalla tapahtuneet rikkoutUmiet kuten 
seiin tai heilurin katkeanilset ja vastaavat. 
istä kustauuks1sta voimme käyttää nimitystä 
::lustovuokrat, jotka lasketaan aina uutta konet- 
hankittaessa sekä korjataan esim. budjetti- 
kausittain mikäli kustannuksissa on tapahtunut 
rnuutoksia Tällä tavalla lasketuista kaiustovuok-
rista on esim. tarjouslaskentavaiheeSsa helppo 
määritellä laitoskohtaiset kiinteät kustannukset. 
Nyrkkisääntöflä voidaan konevuokria määriteltäes-
sä. käyttää kaksivuorotyösSä: hankintahinta / 
2k = kk-vuokra. 
2 	MuuttUVat kustannukset 
Siirto- ja perustamiskustannuksiin lasketaan yleensä 
kuuluvaksi laitoksen purku sen nykyisestä kokoonpanos-
ta ja kuljetus uuteen kohteeseen sekä tuotantokuntoon 
saattaminen. Mikäli murskauskohteessa on erityisiä vaa-
timuksia jälkien siistimiseksi ja alueen entlstämlsek-
51, luetaan kustannukset tähän ryhmään kuuluvaksi. 
Jos laitos on alunperin suunniteltu helposti siirrettä-
väksi, näyttelevät suurinta osaa kustannuksista lä-
hinnä kuljetukset, mutta jos on kyseessä louhelaitos, 
joka periaatteessa on rakennettava uudelleen, tulevat 
esim. työpaikat näyttelemään hyvin suurta osaa. 
Kustannukset tässä ryhmässä muodostuvat yleensä työ- 
palkoista, kuljetuksista, nostureista, kuormauskoneella 
suoritetuista töistä ja tarvikehankinnoista. 
Soralaitoksen siirtokustanriukset vaihtelevat kuljetus- 
matkasta ja muista olosuhteista riippuen 10 000 - 30 000 mk 
ja 50 000 - 150 000 mk. 
Siirtoon käytetty aika vaihtelee hyvin paljon ja on ly-
hyimmillään noin neljä työpäivää ja voi venyä jopa yli 
kuukaudenkin. 
Laitoskohtainen työnjohto edellyttää yleensä ainakin 
yhtä miestä, joka valvoo laitoksen toimintaa. Työnjohdosta 
aiheutuvat kustannukset ovat melko tarkkaan jo ennen 
työn alkua määriteltävissä, sillä ne muodostuvat yleen-
sä kiinteästä kuukausipalkasta, sosiaalikustannuksista, 
pälvärahoista ja ajokilometrikorvauksista. 
Murskaustyön tuotantoalkalset työpaikat muodostuvat yleen-
sä kandesta ryhmästä: tuotantopalkkiotyöstä ja. tuntityönä 
suoritettavista huolto- ja korjaustöistä. 
Tuotantopaikkiotyössä maksetaan tuntipalkka sekä ns. tuo-
tantolisä, mikä vaihtelee tällä hetkellä yrityskohtaisesti 
aika paljon. Maksetuista palkoista joutuu yrittäjä tai 
työnantaja maksamaan erilaisina sosiaalisina kustannuksina 
n. 50 5. 
Liikkuvilla murskauslaitoksilla maksetaan tyntekijöii-
le myös päiväraha, joka määräytyy työehtosopimuksen inu-
kaan. Ohessa esimerkki kuinka suuriksi työpalkkakustan-
nukset voivat erittäin vaikeissa olosuhteissa muodos- 
tua. 
Tuntityöt sekä tuotantopalk- 
kion aikatyönä maksettava osa 1,19 mk/m3itd 
tuotantopalkkio 	0,20 - 	- 
sosiaalikustannukset 	0,57 - 	- 
päivärahat 0,2) - 	- 
yht. 2, 19 mk/m31 td 
Kyseinen työ on suoritettu 2-vuorotyönä k miestä/vuoro. 
Murskaustyössä kulutetaan varsin paljon energiaa, min-
kä saantikohteet ovat verkkovirta, aggregaatti tai 
suorakäyttödieselmoottori. 
Verkkoon liittyminen tulee kysymykseen suurehkoissa 
kohteissa tai paikoissa, missä linja on lähellä perus-
tettavaa laitosta. Näissä tapauksissa tulevat energian 
hintaa nostamaan linjan rakentaminen ja muuntajakus-
tannukset. Tämä on kuitenkin työnsuorituksen kannalta 
helpoin ja varmin tapa, koska siitä ei yleensä aiheu-
du työn aikana ylimääräisiä huolto- ja korjauskustan-
riuksia. 
gregaatin tai suoran dieselkäytön etuja ovat niiden 
kohteeseen saatavuus Ja varjopuolena taas ener- 
.an hinta, mikä on 1,5 - 2 kertanen verkosta saata- 
2 - ) 	ja makkoina n. 0,53 - O.bO. 
Kulutusosakustannuksiin lasketaan ylivoimaisesti kai-
leimpana ryhmänä leuat, sivukiilat ja kartion terät. 
Muita kulutusosia ovat lähinnä seulat, ulettiien 
k 
matot ja rullat sekä kiilahihnat. Näistä ehkä kaikkein 
eniten vaihtelee leuka- ja terkulutus joka on erit-
täin paljon riippuvainen murskattavasta materiaalista 
ja vaadittavasta murskaussuhteeSta. 
Voiteluaineet, pienehköt varaosat, kuten esim. kuljetti-
men laakerit sekä sekalaiset tarvikkeet, eivät varsiriai-
sesti kuulu kulutusosiin, mutta yleensä ne voidaan si-
säilyttää em. nimikkeen alle, koska niiden markkamääräi-
nen osuus ei ole kovin suuri. 
MurskaamOOfl syöttö tapahtuu yleensä pyöräkuormaajalla, 
mikä useimmiten on halvin ratkaisu. Paras tapa murskaimen 
kannalta olisi sopivan kokoiseila kauhalla varustettu 
kaivinkone ja kuljetusajOneuvO, jolloin ylisuurien kivi-
en joutuminen kitaan pystyttäisiin eliminoimaan melkein 
kokonaan. 
Murskaustyön kustannuksia ajatellen on vaikeaa sanoa onko 
oman kuormaajan käyttö edullisempaa kuin vuokratun, koska 
markkinoilla on hyvin konein varustettuja urakoitsi joita 
ja kilpailu pitää huolen, etteivät urakkahinnat pääse ko-
hoamaan yli kohtuullisena pidettävä.n rajan. 
Aliurakoitsi jaa käytettäessä ovat kuormauskustanflukSet 
jo ennen työn alkua suhteellisen varmasti tiedossa ja 
näin ollen eräs riskitekiJä myös eliminoitu. 
Käytettävästä materiaalista tai kohteen luonteesta johtuen 
voi y].isuurista kivistä aiheutua melko suuria kustannuk-
sia. Jos käytetään syöttölaitteesSa esiväippää eikä yli- 
suuria kiviä tarvitse rikkoa, ei näistä juuri aiheudu 
muita kustannuksia, kuin kaksinkertainen käsittely kuor-
maajalla. Jos taas esiväippää ei käytetä (louhosta murs 
kattaessa), on pyrittävä ylisuuret kivet erottelemaan 
kuormausvaiheesSa ja mikäli tarpeellista, rikkomaafl jo 
louhoksella. Ylivoimaisesti halvin tapa selvitä ylisuuris-
ta kivistä on erotella ne Ja Jättää murskaamatta. 
Ylisuurien kivien erottelusta aiheutuva kustannus, mi-
käli läjityspaikka on lähellä, on muutaman pennin luok-
kaa/murskattu m3itd, kun taas rikkomisesta aiheutuneet 
kustannukset nousevat helposti 50 pennlln/m3itd. 
Nykyisten murskausta koskevien ympäristönsuojeluvaati-
musten mukana on pölynpoistosta tai sen sidonnasta tul-
lut myös kustannuksia, jotka eivät ole kovinkaan pie-
niä, mikäli pyrltUn täyttämään em. määräysten ryhmä. 
0. laitteiden hankintahinnat vaihtelevat 100 000 - 
QQ 000 mk:aan ja työnaikainen kunnossapito vaatii 
r1ttäin paljon huoltotöitä ja tulokset ovat kuiten-
:1 tähän saakka olleet vielä varsinkin siirrettävil- 
laltoksi, ila kyseenalaiset. 
•lla voidaan lähemmin 
tarkastella kustannusten jakautumista oletetussa murs-
kauskohteessa: 
6 
Kyseessä TVL:n urakka, jossa murskataari 50 000 m3ltd 
kantavan kerroksen mursketta 0-65. 
Käytettäv1ssä oleva kalusto Arbr& 90 + AC 736 
0-65 	50 000 m3itd 	1 600 m3itd/tp 31 tp 1,5 kk 
Kalustovuokrat 1,5 x 28 000 mk/kk= 
Perustaminen 
Työnjohto: 
2x1,5kkx2500 mk/kk= 7500, -
sos.kuSt. 2 600,-pvr + km-korvaukset 
2 x 1,5 kk x 1 500 mk/kk = 	4 500,- 
ik 600 
Työpaikat: 
4 x 1,5 kk x 2 000 mk/kk = 12 000,- 
tuotanto palkkio 
4 x 0,02 mk x 50 000 m3itd= 4 000,- 
sos.kust. 	8 000,- 
pvr. 4 x 1,5 kk x 800 mk/kk= 11. 800,- 
28 800,- 
42 000,- 0,8Om3ltd 
28 000,- o,56 " 
14 600,- 0,29 
28 800,- 0,58 
Energia 2 kWh/m)itd x o,)8 mk/kWh x 50 000 m)itd 38 000,- 0,76 " 
Kuluvat osat 0,60 mk x 50 000 m)itd 30 000,- 0,60 " 
Kuormaus 0,90 mk x 50 000 rn)itd 	45 000,- 0,90 " 
Ylisuuret kivet: 
100 kpl / tp x 31p x 8 mk/kpl 
Sekalaiset kulut: 
pintamaan raivaus ym. 
KeskuSkOnttOri, yhteiskulut 
riskitekijät ja yrittäjävoitto 25 
24 800,- 0,50 
15 000,-0,30 " 
5,29mk/ m5I td 
1,32 
6,61 rnk/ 
m3itd 
J. Sorvar 
LUVi\ N}{AKUTOIMENP ITEET MURSKAUSLA 1 TOKSELLE 
J, Sorvari 
;.UVANHAKUTOIMENPITEET MURSKAUSLA ITOKSELLE 
na on yleisesti tiedostettu ja halu vaiicut.-
aa sen aiheuttajiin suuri. Lakeja, asetuksia tai muita 
.ääräykslä, joihin juridisesti voitaisiin nojata on 
toistaiseksi vähän, nekin varsin vähäsisältölSiä ja 
heikosti yleisesti tiedossa. Seurauksena on asiain 
juuttuminen paikoilleen ylenmääräisen varovaisuuden ja 
vähäisen tiedon seurauksena ja tämä tilanne tulee kes-
tmäär ilme ise t1 vie 1 vuola. 
TVH: n MurskausaSema ympäristönsuoieluvaatimukset 
197)" mainitsee lyhyesti ne voimassa olevat lait, ase-
tukset ja suosltikset, jotka tällä hetkellä rajoitta-
vat murskausasemafl toimintaa ja sen aiheuttamia hait-
toja. TVH:n kirjeessä n:o Tr_1k72/19.8. 1 97k on menet-
telytavat haettaessa terveydenhoitOlain 26 §:n edel-
lyttämää lupaa asfalttiasemaa ja murskausasemaa var- 
ten. 
Veslensuojeluufl on ohjeita v. 1962 vesilaissa, ase-
tuksessa öljylämmityslaltOkSista (n:o 691/7 1 ) sekä 
tulevaisuuden lakeja "Maa-alueiden öljyvahinkotoimi-
kunnan mietinnössä lk.5.197)". Edellä mainitut lait 
ja ohjeet vaikuttavat ratkaisevasti murskausasemien 
sijoltusmandoliiSUuksIin ja toimintaluvan saantiin. 
Ennen lupa-anomuksen tekoa on syytä paikan "todennäköi-
nen" sopivuus tutkia oleellisilta osiltaan ja selvit-
tää ympäristön mielipiteet asiasta. Mitä perusteelli-
semznin tämä palkan esivalinta tehdään sitä nopeammin 
ja helpommin jatkosta selvitään. Jos vain on mandol-
lista, on hyvä esittää vaihtoehtoisia paikkoja lupa-
hakemuksessa. TerveydenhOltOaSetUkSen 19 §:ssä sano-
taan: TerveydenhOitOlain 26 §:ssä tarkoitettua hyväk-
symistä on haettava sen kunnan terveyslautakunnalta, 
missä tehdas, laitos tai varasto sijaitsee tai minne 
se on suunniteltu sijoitettavaksi. Hakemukseen on 
liltettävä tarpeelliset piirustukset sekä 18 §:n 
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edellyttämä selvitys (jonka tulee taas osoittaa, että tar-
koitukseen varattu palkka on sopiva ottaen huomioon yri-
tyksen aiheuttamat haitat). 
Hakemuksen saa siis periaatteessa inuotoilla varsin vapaasti 
ja lyhyestikin, mutta jälkiselvitysten välttämiseksi on 
vähänkin kriitillisessä tapauksessa esitettävä mandollisim-
man yksityiskohtaisesti ainakin suunnitellut suojatolmen-
piteet. Vuonna 197k ottivat terveyslautakunnat käyttöön 
liitteenä olevan (Suomen Kunnallisliiton lomake n:o 6907-7k) 
hakemuspaperin. Sitä on syytä käyttää ja se muotoileekin 
hakemuksen valmiiksi. Käytännöksi on muodostunut, että 
terveyslautakunta hankkii itse kaikki tarvitsemansa asian-
tuntijalausunnot (mm. vesipiirin lausunto). Hakemuksen kä-
sittelyä voi kuitenkin nopeuttaa hankkimalla niitä itse 
sekä tolmirnalla TVH:n kirjeen n:o Tr-1472/19.8.197k mukai-
sesti korvaamalla vesipiirin ja lääninhallituksen lausunnot 
sellaisen työryhmän pöytäkirjalla, jossa on edustajat vesi- 
piiristä, lääninhallituksen sosiaali- ja terveysosastolta 
sekä tie- ja vesirakennuspiiristä. 
Mikäli terveyslautakunnan päätös on kielteinen voidaan tästä 
valittaa lääninhallitukseen, jolla on kuntaa kuultuaan 1 
yleisen edun ollessa kysymyksessä ja mikäli peruuttarnattoman 
vahingon vaaraa ei ole olemassa, oikeus peruuttaa terveys-
lautakunnan päätös ja antaa toimintalupa. Mikäli vahinkoa 
käxsimään joutuvat valittavat terveyslautakunnan myöntel-
sestä päätöksestä, on päätöksen saajalla kunnallislain 
209 §:n mukaan mandollisuus panna päätös täytäntöön, jollei 
muutoksen hakeminen täytäntöönpanon vuoksi käy hyödyttömäk-
ei (ne. peruuttamattoman vahingon vaara) tai se viranomainen, 
jonka käsiteltävänä asia valituksen johdosta on, ei kieliä 
päätöksen täytäntöön panemista. Jos päätöksistä valiteta 
näyttää se tällä hetkellä johtavan vuosikausia kestäviin 
prosesseihin lakien puuttuinisten, tulkintaväljyyksien ja 
asiasta esiintyvän vähäisen tiedon vuoksi. 
Muutamassa kunnassa on otettu sellainen kanta, että ter-
veyslautakunnan päätös yksistään ei riitä, vaan sen saami-
sen jälkeen on lupaa haettava vielä järjestysolkeudelta 
naapuruussuhdelain 8 §:n perusteella, vaikka saman lain 
3 
20 tehnee sen tarpeettomaksi. Perusteluksi luvan 
haulle esitetään, ettei terveyslautakuflta ota tarpeek-
si huomioon naapuruussuhdelain velvoltteita ja että 
(terveydenhoito-) asetus ei voi mennä (naapuruussuhde-) 
lain edelle. Käytännössä vain harvat kunnat tulkitse-
vat asian näin, joten lupaa järjestysolkeudelta on syy-
tä olla hakematta, jollei sitä erikseen vaadita. Naapu-
ruussuhdelain 17 §:ssä puhutaan lisäksi pysyvästä koh-
tuuttomasta haitan aiheuttamisesta, joten Järjestys- 
oikeudelta 'naettava lupa koskIsi sittenkin vain pysy-
viä asemia. Asiaa käsitelleiden enemmistön käsitys 
tuntuu aseman pysyvyyden aikamäärästä olevan: ei pysy-
vä, jos paikoillaan alle kaksi vuotta. 
Lupia murskausasemafl toimIntaan liitty' seuraavasti: 
- toimintalupa terveyslautakunnalta, 
- murskausasemafl rakennus- tai pystytysluPb. 	1 tarvi- 
ta, 
- paalutus- tai sementtibetonipilariPerUStuk5efl tarvi-
taan kaavoitetulla alueella rakennuslupa. Kaavoltta-
mattomallakin alueella on hyvä kysyä rakennustarkas-
tuksen mielipidettä. Luvanvaraisia uat eräissä ta-
pauksissa suuremmat rnaankaivamls-, louhinta-, valli-
tus- ja puunkaatotyöt kaavoitetulla alueeila 
- murskausaserflalle sijoitetuille siirrettäville työ-
maakopeille ja -vaunuille ei tarvitse pystyt;tämis-
lupaa elleivät ne jää pysyviksi, 
- TVL:n työsuojeluohjeessa n:o 2 on sanottu kuinka 
suuria määriä palavia nesteltä asemapaikalla saadaan 
säilyttää ilman eri lupaa. 
TVL:n töissä rakennustyömaafl koneiden tarkastuksefl 
jälkeen saadaan vasta aloittaa työt 	T..uoje' 1 
ohje n:o 2). 
Pölynsidonta-, melunesto- ym. suojalaitejäriestelmiefl 
kehittäminen murskausasernia varten on tehokkaasti me•-
neillään, joten lähivuosien aikana on odotettavissa 
huomattavaa parannusta epäkohtiin sekä luonnonsuoie-
lullisella että työsuojelullisella alueella. 
Hakemus toi mintayksikön sijoituksesta 
muutoksesta tai haltijan vaihdoksesta 
terveysiautakunnsr. vaivonuosastoite 
1hL 26 , 28 §, 9 
ThA 17 	18 . 	20 § 
1. Hakemua 	- 
L siloitus 	 LJ muutos 	 Li uudelleen ri'steiy 
hltiian vaihtuessa tehtävä lupahakemus ennen 1. 1. 1967 perustetun laitoksen. tehtr tai 	rtoi osalta 
L Omistaa Nimi 
Osoite Puh. 
3. Haltija Nimi 
Osoite 
4. Totmlnimi Nimi 
* yhtiö- 
muoto ----------------------------------------- --- 
Osoite 
-- 	 - Puh 
5. Toiminta- 
kohd. 11 [1 	laitos 	 ij 	tehdas - . 	'arast 
Nimi 
Osoite PUh. 
Toiminnan tarkoitus 	(laatu, riaka-ainemaart, tuotantomnaarat) 
mpärlsto (asutuS ym. hairiintyv3t kohteet) 
Sevitys vahvistetusta asema- ja rakennuakasvasta 
i*., e..m.. CU7 - 74 
7. Vden 	Vtden ottc 
hankrnta 
mätrz m3/rk 	aatu 
Pros.ulvedet 
määrä rn'/vrk 	aatu 
Taousvesi 
Laatu a maara 
*inet 
Ijyjätteiden a jäteöljyjen keräaminen, uudelleenkäyttö ja havittäminen 
Toimin- 	Nimi, kootumu, 	yetävz määrä vuodessa. k 
nauss käy. 
tettivät 
myrkyt 
ja kemi- 
kaalit 
Sällytys 
Vaarattomakaltekeminen ja hävittamistoimenpiteet 
11. PUstöt 	llmasautee 
Ja nden 
(päa.stöjen 
mär ja 
laatu) 
Melu 
Jatevedet 
jätteet 
kartta josta selviäÄ vasjät rauta- a maanttet sekä asjirs- 1a muut rAkcnnuwst 
Li piirustuksia ....................kpl 
L] kopio valmistualuvasta, jos on kysymyksessä myrkkyen valmistus 
L.t muita liitteita ................kpl (kohdiata 4-11 trvittassa ilitteet) 	 ___________ 
Päivys 
ja alle. 
kirjoitus 
Otteita t.r'veydenholtol*lsta, ThL. (444/65) a t.rv.ydenhoitowtUk$SSt$. YhA (55/6T) 
ThL 26 § Laitos. jossa harjoitetaan teollisuutta. käsityötä tai 15) margarlinivalmisteita tai muita elinurvikeras- 
muuta elinkeinotoimlntaa. samoin kuin tavaravaras- voja valmistava laitos; 
16) mailastehdas ja virvoitusjuomatehdaa; panimo. to on siten sjoitettava, 	rjestettävä ja hoidettava. 
että terveydeliisten haittojen syntyminen mandolil- 17) tärkkctystehdas. 	perunankuorintalsitos. 	
perii- 
suuksien mukaan estetaan. najauhotehdas ja muu siihen verrattava tehdas; 
18) hiivatehdas, alkohoiltehdas ja muu käymisiaitos; 
Asetuksella erikseen määraatävä tehdas, laitos tai 19) ääketehdas. ei kuitenkaan pakkauslaitos; 
varasto. oiiaisesta katsotaan voivan aiheutua tervey- 20) peliavan ja hampun Iiuotusialtos 
deilistä haittaa ymparistölle, saadaan sijoittaa vain 21) tekstiillen vaikaisulaitos ja väraämö; 
sellaiseen paikkaan. jonka terveyslautaku nta tehdystä 22) viltanpesulaitos; 
hkernuksesta on hyvksyyt. mikäli sijoituspaikka 23) nahkatehdas; 
ei ole asema- tai rakenr,utkaava.ssa varattu. Lauta- 24) iuujauhotehda 	ja liimatehdaa; 
kunnan hyvaksyminen on hankittava myös tässä tar- 25) laitos, jossa 	kaaiteilaan 	elinjätteita. 	sekä kala- 
kojtetun tehtaan, laitoksen tai varaston olennaiseen jauho- ja kalaöljytohdas; 
muustamiseen tai uudelleen järjestämiseen. 26) ruusi- ja räjandysainetehdas. 
27) lannoitesehdas; 
Lääninhallitus voi sen essamätsa, mitä 2 momentissa 28) tehdas, jossa valmistetaan kasvinsuojelu-. tuho- 
on sanottu, myöntää terveyslautakunnan paatöksestä elain- sai hyönteismyrkkyjä taikka kasvihormo- 
valisestaessa kuntas kuultuaan luvan, jos sen ansa- 
mista on pidettävä yleisen edun kannalta tärkeänä. 
neja: 
29) kloorikaikkitehdas sekä kioori- ja alkalisehdas; 
30) pesualnetehdas ja saippuatehdas; 
ThL 28 § Mitä 26 §:ssä on säädetty tiina tarkoltetusta tehtaassa. 31) öljynjalostamo ja -puhdistamo; 32) iak&uasema ja paavan nesteen polttonesteiden hitoksesta ja varastosta, koskee soveltuvin osin myös 
vara.sto, jossa saa sailyttu yli 100 000 litraa tai- ..raalaa. 	ientokenttaä, 	huyikenttaä, 	moottorirataa 
ja ampumarataa. laista 	ainetta; 
33) formaliinitehdas ja muu muovira.aka-aineita vai- 
ThL 90 § Lupa, joka tämän lan mukaan on hankittava raken- roistava tehdas, 
nuksen. huoneiston. laitoker. ta 	laitteen käytcämi. 34) tehdas. sai muu ialtnt josta saattaa outua vesis- 
seen, on tämän lain voirnaantutiessa käytössä olevan 5000 tai pohjaeteeit renoj 	
"ilta tervey- 
rakennuksen, huoneiston, laitok;n tai Isitteen koh. delte haitailisia aineita; 
dalta tarpeen vain milloin sen haltija ,'aihtuu. Se on 35) sementti- tai laastitehdas; 
kuitenkin saatettavi täman lain mukaiseen kuntoon 
viiden vuoden 	kuluessa lain volmaansulosta. jollei 
36) ydirireaktori; 
37) pesulaitos. 1onk 	peutrho on yli 500 kiloa vuo- 
terveyslautakunta myönna tästä velvollisuudesta hei- rokaudeasa tai jossa kaytetaan liaihtuvia kemi- 
potusta. 
kaltoita. jotka saattavat aineuttaa ti2rveydelilstä 
haittaa; 
Tämän lain voim3afisullessa käytössä oleva rakennus, 38) järteiden kasittely- tai 	
havittamisLitos; 
huoneisto, laitos ta, laite, jonka käyttämiseen lain 39) elaintarha. turkistarha ja niiden 	
rehuvargstO; 
mukaan ei tarvita lupaa, on saatettava laissa säädet- 40) väestokeskuksessa oleva, yleisetti 	
.ytetty $0-. 
syyn 	kuntoon, 	milloin 	terveyslaurakunta 	ilmeisen ranottopaikka (24. 3. 1972f248i; 
41) kivenmurskaamo ja -louhimo (24. 3. 1972/248); terveydeUisen vaaran polsrsmiseksi tai muusta eri. 
tyisestä syystä katsoo tarpeelliseksi niin määrätä. 42) asfalttiasema (23. 3. 1972/248); 
43) tehdas tai muu laitos, joka aiheuttaa melua tai 
Mitä 1 ja 2 momentlssa on sanottu tämän lain voi- Josta saataa joutua ilmaan rikkidioksidi, hajoa. 
maantulosta, 	sovelletaan vastaavasti 	maalaiskunnan savua. 	pölyä 	
tai 	muita aineita nito. etta siitä 
aiheutuu terveydeilistä haittaa (24. 3. 1972/248), alueen muuttumiseen lain volmaantulon jalkeen väes- 
tökeskukseksi tai sen osalta. sekä 
44) muu niihin verrattava laitos tehdas ja varasto. 
TISA 17 § Terveydenhoitolain 26 §:ssä tarkoitettuja !altoksia. ThA 1$ * 	Edcllytysenä 17 	:ssä tarkoitetun titok'en, tehtaan tehtaita ja varastoja ovat: 
1) kaivos ja rikastuslaitos; tai varaston sijoituspaikan hyvaksymiselle on. että 
2) rauta-, teräs- ja alumiinitehdas; 
tarkoitukseen varattu paikka on sopiva ottaen hua- 
3) meullitehdas. jossa on peittauslaltos: 
mioon yrityksen laadun, sen aiheuttaman melun, ym- 
4) galvanoimis- ja riikkelöimislaitoa; 
päristön asutuksen. uiman ja veden sasatumisvaa? ao 
5) seiluloosatehdaa, puuhiomo sekä paperi-, pah- sekä 	mandollisuudet 	
laitoksen 	vedenhankinnan 	ja 
vi-, kartonki- ja kuitulevytehdas; viemaröinnin järjestamiseen. 
6) sekokuitutehdas; 
7) puun pyrolyysilaitos. turvetislaamo, kaasulaltos ThA 19 § 	TerveydenholtoLin 26 §ssa tarkoitettua hyväksy- 
ja höyryvolmalaitos; mistä on haettava sen kunnan terveyslautakunnalta. 
8) puun kyllästämö; 
missä tehdas, laitos tai varasto silaatsee taikka minne 
9) vettä käyttävä puunkuorimalaitos; 
se on suunniteltu sijoitettavaksi. Hakernukseen on 
liitettäva tarpeelliset piirustukset sekä 18 	:n edei- 
10) meijeri ja maitojauhetehdas sekä jaatelötehdas; 
11) teurastamo; lyttämä selvitys. 
12) sikaia. jossa on yli 50 sikaa; 
13) juurikasaokeritehdas sekä sokeritehdas ja puh- ThA 20 § 	Rakennusvalvorutavlranomaisen on ennen 17 	:ssä 
distamo; 
tarkoitetun tehtaan, laitoksen tai varaston rakennus- 
14) säliyketehdas. 	iihanjaloztustehdas. einestehdas 
luvan myöntämistä hankittava asianomaisen terveys- 
ja savustamo; lautakunnan la.jsunto. 
II.] 
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H. Airas 
MURSKAUSLAITOKSISSA KXYTETI'XVXT SYtTIö- JA 
SEULONTALA ITTEET 
A 	SYTTIMET 
Murskauspsosessln moitteeton toiminta edellyttää, 
että materiaalivirtoja voidaan säätää ja että 
materiaalivirrat pysyvät sä.&Ietyissä määr1esKn. 
Tavanomaiset tähän tarkoitukseen käytetyt lait-
teet ovat: vaunusyötin, tärysyötin, hihnasyötin 
ja rumpusyötin. 
1 	Vaunusyötin (kuva 1) 
Vaunusyötin soveltuu erityisesti karkean louheen 
syöttmiseen, joten sen paikka on leukamurskaimen 
edessä. Vaunusyötin käsittää syöttösuppilon ja 
su pohjana olevan edestakaisin liikkuvan vaunun. 
Syöttimen toiminta perustuu siihen, että pöydän 
liikkuessa eteenpäin materiaali seuraa mukana, 
kun taas pöytä taaksepäin liikkuessaan luista 
pois materiatlin alta. Materiaalin tulor ti' 
pa.i etJ luonnollisesti suppilon takaeinä. 
Syöttimen koko ilmaistaan vaunun mittojen perua-. 
t.aelia, leveys x pituus. Vaunusyöttimi rakenne-
taan kapasitee teille 50 ... 2000 t/h,. jolin 
iskuluku on n. 15 1skua/i i. 
Vaunusyöttimiä on sekä mekaanisia että hydrul! 
aja. Edellä mainituissa edestakainen liike saa-
dan aikaan vivulla jaepäkeslcolla. Hydrauliaessa 
vaunuyöttmesaä tarvitaan sylinteri, venttiili 
ja energialähteenä aggregaattl, jossa shköinootto-
ri pyörittää säädettävää kiydrau].ipunippua (kuva 2). 
Vaunun syöttölilkkeen nopeus sä&letäUn. muuttamalla 
pumpun tuott ja a.ytSttlSliikkeen pituus siirt$- 
m3 rajakatkaisijoita, jotka ohjaavat sylinterin 
vntt1iliä. Hydraulisen vaunusyöttimen säätömahclol-
lisuudet ovat laajat ja syötin vo1dai 
kako-ohjata taI jopa ohjata automaattisesti 
2 
murskaimen 2 ottaxnan tehon perusteella. Vauusyöttinri 
leveys valitaan hiukan muskaimen ki.dan leveyttä suurem-
inaksi. Varsinkin, jos murskaimen edessä. on.välppäseula, 
jonka päällä kiveä voidaan murskaimeen syötettäessä kän-
tää, on järkevää valita syöttimen aukko selvästi rnurskai.-
men kitaa leveäznrnäksi. 
On huomattava, että vaunusyötintä ei normaalisti voida 
eikä sitä saakkaan ajaa täysin tyhjäksi. Syöttimeen jää-
vä materiaali suojaa laitoja ja vaunua putoavilta kiviltä. 
Vain jäätyiniei uhatessa on syötin tyhjennettävä täysin, 
joskin jäätyniisvaaraa (ja varsinkin käytönaikaista) voi- 
daan vähentää vaunun ja laidan levyjen ta4capintaan kiinni-
tetyillä lämrnitysvastuksilla. 
2 	Tärysyötln (kuvat3ja l ) 
Tärysyötin käsittää syöttökorin tai -rännin, joka on 
joustavasti kiinnitetty runkorakenteisiin. Täryliike saa-
daan aikaan joko epäkeskoakselilla tai sähkömagneeteilla. 
Kun käytetään kahta epäkeskoakselia ja aseteltavia vasta- 
painoja, voidaan iskun suuntaa ja iskun pituutta säätää. 
Syöttimen kapasiteetti riippuu olennaisimmin iskun voimak-
kuudesta ja syöttimen kaltevuudesta (kuva 5). Säädön help-. 
poa toteutusta varten on tärysyöttimiä myös varustettu 
hydraulisella käytöllä. Hydraulimoottori korvaa tällöin 
suoraan käytt.iän sähkömoottorin. Sähkömagneettlselle täry-
syöttimelle (kuva 4) on ominaizta. lyhyt Iskunpituus ja 
korkea (3000...6000) Iskuluku. Kapasiteetti riippuu Iskun 
pituudesta ja syöttimen kaltevuudeata. Tavallisesti kalte-
vtw. vaihtelee 0...12 välillä ja kapasiteetti n. 3 
10 kohti. Sähkömagneettisiin tärysyöttimiin on myös saata-
vana tyristori-ohjaus, jolloin kapasiteetti on kauko-
ohjattavisaa ja automatisoitavissa. Sähkömagneettisla täry-
syöttimiä valmistetaan myös hyvin suurille Icapaslteetellle: 
jopa 2000 t/h. Tärysyöttimiä. kytsttäessä on olennaista, 
että silloesa olevan materiaalin paine ei saa suoraan koh-
distua syöttimeen, 
3 	HihnasYötifl (kuva6) 
Hlhnasyötifl muistuttaa lähinnä hihnakuljetiflta, joka on 
sijoitettu silion alle. Kumihlhnari leveys vaihtelee 
650 - 2000 mm ja nopeus 0,01...0,5 mis. Syöttt5kapa8iteOt 
ti voi vastaavasti vaihdella 3 - 1500 t/h. Silloin tasais-
ta purkautumista silmällä pitäen on Saksassa suoritettu 
runsaasti kokeita kallistamalla syötintä ja muotoilemalla 
purkausaukkoa (w. Reisner M. Eisenhart Rothe; Silos und 
Bunker fUr die SohUttgutspeieheruflg, 1971 D-3392 Clausthal-
Zellerfekl, Adolf-Ey-Str.5, Germany). 
Hihnasyöttifllet varustetaan tavallisesti joko tasavirta-
käytöllä tai hydraulisella käytöllä, jotta kapasiteetti 
oliSi helposti Lzauko-ohjattaViesa tai automatisoitavissa. 
Hihnana käytetään 4 - 6 kudoskerroksista hihnaa, jossa 
on paksu pintakumikerrOs. Rullat ovat raskaita 1)3 tai 
159 min:n teräsrullia n. 300 min jaolla. Hlhnasyöttimiä ei 
käytetä kaikkein karkeiminhlle materiaaleille hihnan nk-
)coutumisvaarafl vuoksi, vaan se on tyypillinen murskeen 
ja sitä hienompien aineiden syötin. 
4 	SulkuSYötifl 	(kuva?) 
YmpärlstönsuoielU edellyttää, että murskauslaltOkset yhä 
useammin on varuztettava pölyämisefl estojärjestelmällä. 
Tällöin joudutaan käsittelemään myös hienoja raeluokkia, 
pölyä. Tavallisesti pöly erotetaan imetystä ilmasta syk-
ionien tai suodattimien avulla. Koska erotustila on ali-
paineinen, tarvitean purkausiaite, joka samalla toimii 
paineensulkulaitteena. Suikusyöttiiflesaä tällainen mate-
riaalia siirtävä, mutta sulkeva tila muodostuu rootto-
riin kiinnitettyjefl, säteettäisten levyjen ja staattori-
pesän välille. Syöttimet pyörivät yleensä vakionopeudel-
la joko suoraan vaihteeseen klirinitettyinä tai kiila-
hihnakäytöllä. KierroslukU vaihtelee muutamasta muuta-
maan kymmeneen kierrokseen minuutissa. 
5 	Syöttirnen huolto 
Kuluvista kohdista syttimst on vuorattu joko teräs-
levyhllä tai kurni]la. Jotta syötin ei turmeltuisi On 
vuoraus tarkistettava ja uusittava riittävän usein. 
Sy3ttimet, joissa on hydraulinen käyttö, vaativat huol-
tojen yhteydessä ankaraa puhtautta. Jos jokin osa (pumppu 
tai moottori) vaurioituu tai muuten on mandollista, että 
öljyjen mukana vaeltaa epäpuhtauksia, on koko Järjestel-
mä puhdistettava. Muuten "sairaus" siirtyy jatkuvasti 
pikasta toiseen. 
Seulonnalla tarkoitetaan materiaalin erottelua eri rae- 
luokkiin käyttämällä verkkoa tai muuta laitetta, jonka 
'*1n rakeen kokoa voidaan verrata. Jotta pro- 
si oiit Jatkuva, tayy syöte saada ilikkumaan seu-
1tlla. mikä tapahtuu kiinnittämällä seulaverkko värh-
televään runkoon tai saattamalla verkko värähtelemään 
11hen suoraan kiirinitettyjen täryttimien avulla. Seulon- 
x'aekooii& ,1mn 	l5Omm, mutta rajoitumme 
tsä ksitteiemn tryseuloil1e tapahtuvaa karkeaseulon- 
yli b mm erotusrajoilla.. 
konetyypit Ja niiden 
r d. k C 
Seulakcne 	ruodostaa kehys, johon seulaverkot on 
t€tty tasoon Ja Jossa Oli ko- 
uelstoL kahyksen sa ttamlsoksi 	rähti 	Seulakori 
tt t 	litastaan jouituklla, joka sallii korin 
telyt ja eiistä ne iustasta. Kori on valmistettu 
	
Stä 	g vcimai 
15 	20 HZ s • o, n. 1000 r/1n, 
mid ncrkitsee, että se on tyypill.in'm väsymisrasitku 
alainen rakenne, joka on lisäksi altis erliaisille vrh 
te?yiile. Yhdeila seulakoneella voidean syMte Jakaa 2 - 
ii 	ti 	(: 	;e 	u 1. . .) päällek- 
käisellä verkkotasolla. Tasojärjestelmistä on mainittava 
ns. 2 1/2 - tasoinen tyyppi (kuva 8), jossa saadaan nel- 
ajftetta. Tyypin käyttö perustuu siihen, että ylempien 
ui.tasojen arkeammat verkot voivat seuloa saman inateri- 
plenemmällä seulapinnalla, Joten ylätasolla 
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voidaan suorittaa kaksi seulontaa. Aputaso voi olla joko 
soe levytaso,( Jos ylätason alkupää ehtii seuloa tarkas-
ti lajitteen puhtaudella ei ole väliä) tai myös siinä voi 
olla verkko, joka on yleensä sama kuin ylätason alkupää. 
Samalla seulakoneella ei voi suorittaa seulontaa silmä- 
kooltaan kovin erikokoisilla verkoilla, sillä karkea seu-
lonta vaatii pitkän iskun, kun taas hienossa seulorinassa 
käytetään pienempää iskua ja korkeaa kierroslukua. 
Käyttökoneistoista voidaan mainita seuraavat päätyypit 
(kuva 9): epäkeskoakselisto, vapaavärähtelyaksellsto, 
suuntaisvärähtelyaksellSto, resonanssikoneisto Ja täry-
moottorit. 
Epäkesko-eli laakeriakselisto on näistä vanhin. Tällai-
nen seula on tuettava runkoon, joka edelleen eristetään 
alustasta. Epäkeskoakselisto on kalliimpi neljän laake-
rinsa ja apurunkonsa takia kuin vapaavärähteinen akselis-
to. Silti epäkeskoakselisto puolustaa edelleen paikkaan-
sa esiseulana, jos seulan kuormitus vaihtelee voimakkaas-
ti, sillä seulan kuormitus ei vol pienentää iskunpituut-
ta niin kauan kuin moottorin teho riittää, joten hetkel-
liset kuormitushulput eivät vol vaimentaa seulan väräh-
telyä. Iskun pituutta ei vol säätää. 
Vapaavärähtelijäakselisto on nykyään karkeaseulonnassa 
tavallisin. Sen muodostaa seulakorlin laakeroitu akseli, 
jonka päissä ja/tai keskellä on epäkeskoinen paino, joka 
saa korin tekemään p.yörivää liikettä. Liikettä Ja sen 
kiihtyvyyttä voidaan säätää. paitsi kierroslukua muutta-
malla, myös lisäämällä tai vähentämällä vastapainoja. 
Klerrosluvun lisääminen lisää iskun pituutta jyrkemmin 
kuin vastapainojen lisääminen, mutta kumallakin tavalla 
aikaansaatu lisäys on yhtä tehokas verrattuna laakerlen 
rasitukseen, joten riippuu lähinnä seulonnan vaatimuk-
sista kumpaa keinoa käytetään. Vapaavärähtelyseula asen-
netaan 1O . ..20 0  kulmaan. 
Suuntalsvärähtelijäaksellsto muodostuu kandesta vapaa-
värähtelijäakselistosta, jotka on harnmasvaihteella kyt-
ketty pyörimään päinvastalsiin suuntiin samalla nopeu- 
della. Kuri eriaksellen keskipakovoimat vaikuttavat 
asennoissa 2. ja 11. (kuva 9 c) pinvasta1siin suuntiin, 
jäät korla heiluttavaksi voimaksi vuorotellen ylä- ja ala-
viistoon vaikuttavat voimat, jotka pakottavat myös seulari 
lähes suoravilvaiseen heilandusliikkeeseen. Suuntaisakse-
listossa on samat säätömandollisuudet kuin VVS-akselistcs-
sa, minkä lisäksi voidaan säätää myös Iskukulmaa. Kulma 
on tavallisesti n. 11.50 vaakatasosta. Jyrkempi. kulma terä-
vöittä seulontaa, matalampi lisää kuljetusnopeutta. Suun-
taisakselistoa käytetään hienoseulonnassa, jossa iskukuirnan 
sätömahoilisuus oi tarpeen oikean seulontatuloksen ja 
-tehon saavuttamiseen. Edelleen SVS-seulaa voidaan käyttää 
silloin kun rakennekorkeus on rajoitettu. SV-akselisto voi-
daan rakentaa seulaan paitsi painopisteeseen myös korin 
yläpuolelle (tai alapuolelle).. 
Resorianssikoneistossa on seulakori jaettu kahteen eri taso-
ja kannattavaan osaan, jotka on tuettu toisiinsa jousin ja 
ohjattu esim. ni,eltangoilla. TOiflCfl kori vol olla korvat-
tu alusru.ngolla kuten epäkeskoakselistoseUlOiSsa. Korit 
heiluvat tcist.ensa suhteen jou :cmiensn 1 r.-i.soJensa 
rnäärääaäl1ä omina1staajuudelia Käyttökeisoii hvänä 
on tuoda seulaan kitkan hävittämä energia. Värähdysiiike 
on suoraviivainen. Tehontarve on pIenempi kuIn mu1.sa e, 
seuloissa, mutta vastaavasti seula häiriintyy herkemmln 
kuorrnitusvaieiuIssa koska se on tarkemiin v ix'ite ity mää-
rättyä kuor tuta v,i •n Tmi zeulatT!pp:. n r2-nefl 
Keski-Euroopassa. 
: Ttet.in 	k-,i 	1 
:.s. täryrnocttoreita , s,o.s 	moottorIta.. Joicien akse 
Ilen molemmissa räIssä on epäkeskopainot. Täl.ialsta moot-- 
toia vldaari käytt 	:k nään, jlloin toiminta on kuten 
VVS-seulalla tai pari Lt.aln, jolloin saa1.n eulkoi'iil 
suoraviivainen lilke Parlasennu.ksessa moottorit pyörivät 
vastakkaisiin suuntiin, mutta nIItä ei tarvitse mekaaril-
sesti kytkeä toIsIinsa, sillä pyörmisnopeudet tandlstu-
vat automaattisesti värähdysliIkken ansiosta, Sen takia 
moottort voidaan vapaasti kiimittää esim. seulakorin 
mc]cmpii 
ii 
2 	Seulan valinta ja tehon 
laskenta 
den valmistaJien/ 
Murskaustuottei- /seulaa valitessaan on en2in raticais-
tava rnonellako seulalla tarvittavat lajitteet ssuiotaan, 
Tällöin on varmistauduttava, että tarvittavat iskunpi-
tuus ja kierrosluku ovat riittäviä pitämään karkean ta-
son silmät puhtaana, mutta antavat kuitenkin riittävän 
tarkan seulonnan hienoimmalia tasolla. Tällöin voidaan 
suuntaisiskukoneistoila hallita Jonkun verran vapaa-
värähtelijäkoneistoa 'laajempi alue, kun valitaan korkea 
iskukulma. Muutoin käytetään SVS-seulaa hienoseulonnassa 
alle 15 mm:n silmäkoossa tai kun esim. tilasyiden takia 
halutaan käyttää vaakatasoseulaa. Myös kaikkein suurim-
rnat seulat on varustettu kaksoisakselistolla, koska riit-
tävän suuria tehoja ei muuten saavuteta. 
Seulakoneen koko määrätään arvioimalla seulatason käsit-
telemä kuutiomäärä neliömetriä kohti. Tämä ennen muuta 
on riippuvainen erotusrajasta (kuva 10). Tätä koskevia 
käyrästöjä ovat seulavalmistajat laatineet kokeellises-
ti. Tämän lisäksi tehoon vaikuttavat min.: 
- materiaalin laatu; murskattu vai luonnonsora 
aineen kitkaisuus tai limalsuus 
- raejakautuma tätä lasketaan mm. Roxonilia tarkkaile-
maila ylikokoisten ja erotusrajaa puolta pienempien 
rakeiden osuutta 
- verkon silmien osuus koko pinta-alasta sekä reläri muo-
to Ja verkon laatu 
- vaadittu seulontapuhtaus 
- materiaalin kosteus a1nei 1i1nautuvuus on pahimmil-
laan 	kosteuz- on 5 	15 Ja materiaalin hlenoaines- 
pitoisuus mandollisimman suuri. 
Näiden lisäksi on vielä monia muitakin tekijöitä mitkä 
vaikuttavat sen, että seulan koon valinnassa voi sattua 
ikävIä yllätyksiä. Tätä varten suorittavat valmistajat 
Jatkuvasti kokeita oikeiden korjauskertoimien löytämi-
seksi. Roxonilla on tätä varten oma laitos, jossa voi-
daan materiaalia kierrättämällä tutkia eri tekijöiden 
vaikuttsta seulontatehoon. Myös asiakkaalle on mandol-
Jrta voeaJaa näyte omasta materiaalistaan ennen seulan 
lopullista valintaa. Laitoksen seula on monipuolisesti 
säädettävä erikoisseula, jolla voidaan simuloida erilai-
sia seulontatapahtulula. Seulan värähtelyn iskun pituu-
den rr rää erotusraja lähes yksikäsitteisesti, koska 
r1 kokoiset silmät on 
isku valittava kompromisslna näiden välillä. Seuraava 
taulukko voi siksi olla vain karkeans ohjeena. 
Erotusraja 	 50 	25 - 50 	8 - 30 	3 - 12 
Isku 	 12 10 8 	 5 
Jotta rajakokoinen kivi ei jäisi kiinni silmään, on 
seulalle annettava riittävä kiihtyvyys, mikä määrää 
kierrosluvun, kun iskunpituus on edellä olevan mukaan 
alustavasti valittu. Klihtyvyyden tunnuksena käytetään 
ns. seulonn.an tunnuslukua. 
aw2 	a = ampiitudi = 1/2 • isku Kv w = kulmanopeus = 	6j(r/min) 
g = 9,81 m/s2 = seulan kaltevuus 
Huom. oikean tuloksen saamiseksi 
täytyy myös a antaa metreinä. 
TavallIsesti Kv:n arvon täytyy olla ii. , jotta seula-
olnnet pysyisivät puhta&na, k:ä suuremmat arvot eivät 
:leensä enää. paranna 	vaan p.invastoifl huonon- 
tavat seulontatarkkuutta. On myös aina mu1stetara että 
Kv:n nostaminen rasittaa kaikkia seulan korin osia Ja 
i:riC2ti laakereita, Joiden kestolkä lyhenee tällöin 
oLpeabtA. on kierrosluku valittava juuri Ja 
juuri niin suureksi, että verkot pysyvät puhtaina. Sen 
jälkeen on nopeuden tai lskunpituudefl lisäämisellä vain 
kielteido 1 
3 	Seulaverkot 
Verkkoina käytetään tavallisimn•in teräslankaverkkoia, 
kumiverkkoja tai karkeassa erottelussa verkon tilalla 
Teräslankaverkot ovat erittäin lujasta seosteräslangasta 
?t p ianolangas taTt kudottuja verkkoja, joissa on neliö- tai 
suorakaideaukko. Suorakaideaukko antaa suuremman seulonta- 
tehon, mutta ei sovi liuskeiselle tai puikkomaiselle mate-
riaalille. Verkkojen reunassa on koukkumaineri teräslevy-
lista, jolla se kiinnitetään korin kiristyslaitteisiin. 
\rerkot on aina kirlstettä.vä huolellisesti ja tasaisesti, 
ettei mikään verkon osa pääse värähtelemään. Uusi verkko 
on kiristettävä uudelleen heti parin tunnin käytön jäl-
keen, sillä ' t asett.iessaafl" paikoilleen se venyy nopeam-
min kuin vanha verkko. Moninkertaisen 	kulutuskestävyy- 
den ansiosta on karkeaseulonnassa alettu yleisesti käyt-
tää kumiverkkoja. Ne valmistetaan joko kumilevystä rel'-
ittämällä tai muotteihin vulkanoimalla, jolloin niihin 
voidaan valaa sisälle jäykisteraudat. Levyistä rei'ittä-
mällä valmistettu kumiverkko on kuitenkin hinnaltaan 
edullisempi. Jos se on valmistettu, sitä varten oikein 
suunnitellusta kumimatosta ja jos seulakorissa on riittä-
vän pitkän kiristysvaran salliva kiristyslaitteistO, voi-
daan sitä käyttää. poikittain kiristettävän teräslanka-
verkon tilalla. 
Laakerit 
Seulakoneeri laakerit ovat erittäin raskaasti kuormitettu 
sillä ne pyörivät kokoonsa nähden suurella nopeudella. 
Sitäpaitsi .zlari oma värähdyslilke pyrkii ravistelemaan 
laakereiden 'pikkuosat,rullat ja rullanpitimet rikki. 
Siksi seulakoneissa käytetään vain niitä varten kehitet-
tyjä erikoislaakereita. Normaalilaakereita, vaikka ne 
mitoiltaan ja ulkonäöltään voivatkin olla samanlaisia, 
ei tule käyttää, sillä useissa tapauksissa niillä on 
saavutettu vain muutaman tunnin käyttöikä. Samoin on 
huolehdittava siitä, että uutta laakeria asennettaessa 
se saa ne käyttöolosuhteet, joihin se on tarkoitettu. 
NIinpä on tarkistettava pesän pyöreys ja laakerien oikea 
välys. Ennen muuta vaaditaan tietysti oikea ja säännölli-
nen voltelu rasvalla tai öljyllä. 
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Seula voi olla ostajalle ja myyjil1e mielenkIIntoinen 
laite, joka voi aiheuttaa yiiätyksI Kun sille on 
sisnajettu oikeat stöarvot, se on laite, joka koh-. 
tuullisella holdolla palvelee 1yttj1 kunnolIt Ja 
kauan, 
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H. Lehtonen 
MURSKAII4IEN RAKENNE JA TOIMINTA 
1 	Esimurekaimet 
1.1 	Esimurakaintyypit 
Esimurakaimella tarkoitet,aan tässä yhteydessä 
znurakauslaitoksien ensimmäisen vaiheen murakaus-
konetta, jolla käsitellään joko luormonkivial-
nesta tai .louhittua materiaalia. Luonnonkivi. 
aineksen vähetessä louhitun materiaalin osuus 
kasvaa kokonaismäärästä koko ajan ja tämä yhdes-
sä louhintakustannueten kanssa vaikuttaa varsin 
voimakkaasti nykyään ensimmäisen vaiheen murs-
kaimien kehityksessä Eaimurskaimilta vaaditaan 
yhä suurempien kivien vas taanottokykyä, mikä 
johtaa suurempien koneyksiköiden yleietymiseen. 
Esimurskalntyyppejä, kuten yleensäkin znurskain-
koneita, on erittäin monia. Tyypit eroavat toi-
sistaan mekanismin ja urskausper1aatteen mukaan. 
Yleisimmät konetyypit rikkeat kivet suoraan pu-
rietamalla, mutta myös iskuenergiaan perstuvia 
esimurakaimia on käytössä. 
Vanhin esimurakaintyyppi, joka on yleistynyt 
käytössä, än Blake-murskain (kuva 1). Tämä leu-
kamurskaintyyppi on vuodelta 1858 ja on edelleen-
kin käytössä. Biake-murekaimen rakenne on varsin 
kallis, koska tarvitaan kaksi laakeroitua kelia 
ja kaksi työnninlaattaa. Blake-murakainta valmis-
tetaan nykyäänkin varsin paljon, tosin rakentel-
ta on parannettu ja murskaimen liikekuvio on 
nykyään parempi kuin vanhoissa malleissa. N':ky 
aikaisesta Biake-murekaimeata on ezier1 
Kue-1Cen-murskain (kuva 2), jossa heiluri on laake-. 
roitu kidanpuolittajalle ja asetusta eäädetään 
kiinteän leuan puolelta. 
Blake-murskaimesta on myöhemmin kehitetty ykn-
kertalsernpi malli, yksiakselinen leukamurakain 
(kuva ), josta me Lokomossa käytämme nimitystä 
kiertomurskain. Kiertoxnurskaimessa on vain yk8i laa-
keroitu akseli ja työnninlaatta, mistä johtuen raken-
ne on halvempi kuin Biake-murakaimissa. Leukamurskai-
mia on myös muilla mekanismeilla toimivia, mutta ne 
ovat harvinaisempia. 
Varsin nopeasti suurissa tuotantoyksiköissä yleistyy 
esimurskaimena nykyään suuret karamurskaimet (kuva 11). 
Näille koneille on ominaista varsin suuret kapasitee-
tit ja suuri kiven vastaanottokyky. Tällaisia suuria 
esimurskainkaroja valmistetaan sekä pyörähdyssymmet-
risellä että epäsymmetrisellä kitamuodolla varustettu- 
na 
Iskupalkkimurskaifl (kuva 5) soveltuu esimurskaukseen 
pehrneillä kivilaaduilla ja onkin tässä käytössä var-
sin yleinen sellaisissa maissa, missä kiven laatu mah-
dollistaa käytön. Iskupalkkimurskaimia valmistetaan 
yksi- ja kaksiroottorisia malleja ja niissä on yleen-
sä säleikkö, joka estää liian suurten kivien läpimenon. 
1.2 	Esimurskaintyyppiefl yleisyys Suomessa 
Suomen olosuhteista johtuen vain muutamat inurskain-
tyyplt ovat yleistyneet täällä. Suomessa kallioperä 
ja luonnonkivimateriaali ovat erittäin lujia ja vai- 
keasti murskattavia. Lisäksi Ilmastolliset olosuhteet, 
varsinkin aihaiset läpötilat aiheuttavat ankarat vaa-
t1mu1et mu.rskaimille ja niiden rakenneaineille. Näis-
t, vat1musista johtuu että ainoastaan rakenteeltaan 
yksinkertaiset ja lujat rnurskaimet menestyvät Suomes-
sa. Ehdottomasti yleisin esimurkaintyyppi on meillä 
tällä hetkellä .Lrtomurskain, jonka hyvät ominaisuu-
4et pääsevät oikeuksiinsa meidän oloissamme. Biake-
inurskainta on myös jonkun verran käytössä, mutta joh-
tuen sen mutkikkaasta rakenteesta ja pienenunästä ka-
pasiteetista kiertomurskaimeefl nänden se ei ole eri-
tyisen kilpa1lukykyirefl. 
) 
Muista esimurskaintyypeistä tulee Suomessa lähinnä ky-
srnykseen isot karamurskalmet, mutta nämä. koneet vaa-
tivat suuret tuotantoykslköt ja tulevat lähinnä kysy-
mykseen kaivoksissa ja suurissa avolouhoksissa. Nor-
maaleissa sepelimurskaamoissa näin suuret koneet ovat 
harvinaisia ja pohjoismaissa onkin tiettävästi ainoas-
taan kaksi sepelilaitosta, jotka käyttävät näitä ko-
neita. 
Johtuen kiertomurskalmen yleisyydestä Suomessa, seuraa- 
vassa keskitytäänkin lähinnä tämäntyyppisiin koneisiin. 
2 	Kiertomurskaimet 
2.1 	Toimintaperiaate 
Kiertornurskaimen mekanismi on ns. niveinelikulmio (kuva 6). 
Mekanismin muodostavat kampiakseli, heiluri ja kierto-
kanki. Käytännössä on koneen näille osille vakiintuneet 
seuraavat nimet: kampiakselia sanotaan epäkeskoakseliksi, 
heiluria työnninlaataksi ja klertokankea heiluriksi. Ko-
neen toimiessa epäkeskoakseli klertyy ympäri, työnnin-
laatta tekee edestakaista he1luril1ikttä ja heiluri 
tekee kiertokoneelle ominaista yleistä tasolilkettä. Ko-
neeseen syötetyt kivet särkyvät etupäädyn ja heilurin 
välissä heilurin lähestyessä etupäätyä. Koneen energian- 
käytön kannalta on huomattava, että kone tekee työtä 
ainoastaan heilurin purlstavan liikkeen aikana, kun taas 
paluuliike tapahtuu ilman energian tarvetta. Kiertomurs-
kaimessa onkin oltava suuret vauhtipyörät, jotka tasaa-
vat sähkömoottorin tai muun voimalähteen kuorrnitwta. 
Mutta on huomattava, että koneen kulmanopeus vaIhtelee 
työkierron aikana, joten esim. säflkömoottorin toiminta- 
piste liikkuu nimellistehon kahta puolta. Sähkörnootto-
rien kohdalla on edellä oleva seikka huomioitava ml-
toitettaessa sähköverkkoa ja moottorin varolaitteita. 
Kiertomurskain on kuormituksen epätasaisuusasteek kanalta 
kuitenkin parempi kuin Blake-murskaln, jossa koko kita 
liikkuu samassa vaiheessa. Kiertomurskaimessa kidan ala- 
ja yläosan välillä on vaiheslirto, josta johtuen työlsku 
kestää )/k kierrosta ja puhtaan paluuiskun osuudeksi jää 
ainoastaan i/1l. 
Kiertomurskaimefl mekanisxflifl luonteesta johtuen (suu-
rin ja painaviri osa, heiluri, on yleisessä tasoliik-
keessä) ei konetta voida yksinkertaiBifl taloudelli-
sesti mandollisifl keinoin tasapainottaa dynaamisesti 
täy8in. 
Tasap&iflOtUS vauhtipyöräPainoien avulla minimoi aino-
astaan tukireaktioiden vaihteluri, tehden ne harmooni-
senuniksi ja symmetrisikSi. Mekanismin dynaamisiifl 
voimiin liittyy myös palautiritankojen tarve (pitämään 
työnninlaatan päät nive ipisteissän), koska työnnin-
laatta ei voi välitt.ä vetovoimia. AsennettaeSsa kier-
tomurskaiflta varsinkin palkkirUflgOfl päälle, on koneen 
dynaamiset reaktiot huomioitava jalkojen sijoittelUS-
sa, sekä palkkien jäykkyyttä valittaessa, ettei ko-
neen aiheuttamat rakenteen heilahtelut tule liian 
suuriksi. Koneen toimintaPeriaatteesta johtuen on sen 
käynti kuitenkin tasaiseinPaa kuin BlakemurSkaimen, 
jossa heiluri tekee edestakaiSta liikettä. 
2.2 	KiertomurSkaimen kapasiteetti 
Kiertornurskaimen, kuten muidenkin murskaifltefl todelli-
nen kapasiteetti on vaikeasti määriteltävä suure. 
Usein käsitetään kapasiteetilla ainoastaan koneen lä-
pi menneen materiaalivirtauksen suuruuttat/h tai 
tn3itd/h, puutturnatta siihen seikkaan, mitä materiaali1-
le on tapahtunut koneessa. Tästä syystä on helppo leik-
kiä suurilla luvuilla niainokaissa ja jopa teknisissä 
esitteissä olettamalla esimerkiksi ominaispaiflO suu-
reksi ja koneen murskausSUhde pieneksi, jolloin vaati-
mattomankin suorituskyvyn omaavalle koneelle saadaan 
mahtava kapasiteetti. 
Jos esimerkiksi ieukamurskalfl optimoitaiSiin pelkäs-
tään mandollisiflliflan suurta läpivirtausta ajatellen, 
ei materiaalia kannata pysäyttää koneessa, vaan antaa 
sen pudota vapaasti koneen läpi, jolloin läpivirtaua 
on varmasti suurin inadollinefl, mutta koneen tekemä 
murskaustYö nolla. Yleisimmin kapasiteetit ilmoitetaan 
nykyään eri levyisille koneille asetuksen eli 
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pieriimmän ala-aukon funktiona, joko keskimääräisinä 
tai huipputehoina. Taulukoissa ilmoitetaan ainoas-
taan lKpivirtausmärät tunnissa joko kuutioina tai 
tonneina. Pelkän läpivirtausmäärän tarkastelu eri 
koneiden välillä antaa huonon kuvan todellisista suo-
rituskyvyistä. Läpivirtausmääriin tulisi liittää Jo-
ku todelliseen murskaustyöhön liittyvä kerroin, joka 
olisi riippuvainen saavutettavasta aukkosuhteesta, 
murekattavan kiven lujuusominaisuuksista ja kiven 
kitkaominaisuuksista. Kun otetaan huomioon, että to-
delliseen murskaustyöhön vaikuttaa vielä materiaalin 
jakautuzna ennen rnurskainta ja inurskaimen jälkeen, 
joilla molemmilla on laaja tilastollinen hajonta, 
havaitaan, että 
yhteiseen sopimukseen eri valmistajien kesken tällai-
sen kertoimen määrittelyperusteista on vaikea päästä. 
Jakautumat ennen ja jälkeen murskaimen voitaisiin 
tietysti normioida aukkosuhteesta riippuviksi, jolloin 
asia yksinkertaistulsi tällä kohtaa. Tässäkin on vaikeu-
tena esim, koneen jälkeisen jakautuman yllsuuruustekl-
jän riippuvuus iskun pituudesta, joka eri korielila on 
usein eri suuri. 
Pitäisinkin ainoana mandollisuutena murskaimen todelli-
seen käyttöarvoon perustuvan kapasiteetti-määritelmän 
aikaansaamiseksi alan kansainvälisen työryhmän perusta-
mista, joka sopisi mandollisimman totuudenmukaisesta 
menettelytavasta. Koska tällä hetkellä ei tällaista 
määritelrnää ole, kehottaisinkin konevertailussa kiinnit-
tämään koneen leveyden lisäksi erityistä huomiota ko-
neen leukapituuteen, jolla on suuri merkitys saavutetta-
vaan murskaus työhön nähden. 
Jos tarkastellaan materiaalin purkautumista kiertomurs-
kaimesta (kuva 7),  havaitaan eräitä koneesta riippuvai-
sia tekijöitä, jotka vaikuttavat suurimpaan mandolliseen 
teoreettiseen läpivirtausmäärään. Kuva esittää koneen 
leukoja halkileikattuna viimeisellä puristustasolla. 
Liikkuvan leuan etuasanto on piirretty ehjällä viivalla 
ja taka-asento pilkkuviivalla. Kuten kuvasta näkyy, 
mahtuu koneesta putoamaan pinta-alaa A vastaava mate-
riaalimäärä, jos koneen leuan liike taka-asentoonsa 
vie saman ajan kuin tarvitaan matkan H putoamiseen. 
Koneiden kierrosluku valitaankin usein vastaamaan 
putoamismatkaa H, jolloin koneesta purkautuu materi-
aalia tilavuutta A x B vastaava määrä,. jos B on ko-
neen leveys. Kuvan putoam.ismatkaa 11 Vastaavaa kierros- 
lukua sanotaan koneen kriittiseksi kierrosluvuksi ja 
riippuen koneen toimintapisteestä sanotaan koneen 
toimivan joko alikriittisellä tai ylikriittisellä 
kierrosluvulla. Kuvasta havaitaan, että kiertomurs-
kaimen kapasiteettiin ja puristustasojen lukuznäärääri 
kidassa vaikuttaa, koneen klerrosluku, iskunpituus, 
asetus L ja kitakulma d, jotka kaikki ovat kapasiteet- 
tia ajatellen riippuvaisia toisistaan, niin että niiden 
suhteen ei vol tehdä yksinkertaisia vertailuja, joita 
kuitenkin aina silloin tällöin näkyy tehtävän. Näiden 
suureiden vaikutus kapasiteettiin riippuu myös koneen 
toimintapisteestä, eli siitä ollaanko ylikrilttisellä 
vaiko alikriittisellä toimintaalueella. Kuitenkin, 
jos toimitaan kuvan 7' toimintapisteessä, kannattaa 
kiinnittää huomiota iskunpituuteen S, koska näillä 
ehdoilla pitempi iskuliike antaa aina myös paremman 
ominaiskapasiteetin. Iskunpituutta rajoittaa yleensä 
minimiasetuksen suuruus, johon nähden isku ei saa muo-
dostua liian suureksi. 
Kiertomurskaimen kapasiteetti on myös suuresti riippu-
vainen syötteen laadusta ja koneen suunnittelussa on 
aina tehtävä suuri joukko kompromlasejä erilaisia syöt-
tömateriaaleja ja prosesseja varten. Koneen suoritus-
kyvyn tulee olla hyvä laajalla alueella ja harvoin voi-
daan suunnitella konetta jotakin määrättyä murskausteh-
tävää tai prosessia varten, köska valmistusmäärät eivät 
tällaisissa erikoismurskaimlssa ole riittävän isoja. 
Eräs mandollisuus tällä alalla on suunnitella standardl-
murskalmien rakenteet niin, että koneen murskausominai-
suudet ovat helposti muunneltavissa erikoistarpeita var- 
ten. 
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2.) 	Murskaussuhde 
Yleensä murskaussuhteella tarkoitetaan syötteen suurim-
man kappalekoon suhdetta tuotteen suurimpaan kappale- 
kokoon. Muitakin määritelmiä käytetään ja tästä Johtu-
en ilmoitetut arvot poikkeavat toisistaan. Todellinen 
murskaussuhde- ja siis myös murskaustyömäärä- riippuu 
suuresti materiaalin jakautumasta ja murskaimen murs-
kausominaisuuksista. Jos ajatellaan kiertomurskairlta 
ja niiden ominaisuuksien vertailua keskenään pitäisin- 
km parempana puhumista aukkosuhteesta, jolla tarkoi 
tan murskaimen suurimman sisäänmenoaukon suhdetta ple-
nimpään käytettävään ulostuloaukkoon. Molemmat mitat 
on saatavissa jokseenkin yksikäsitteisesti esittelstä, 
koska toinen on sama kuin kitasyvyys ja toinen käy-
tössä oleva asetus. 
Jos ajatellaan toista määritelmää, hajontaa syntyy jo 
alisuuruus- ja ylisuuruustekijöiden määrittelyn koh-
dalla, joka poikkeaa eri vaimistaJilla suurestikin. 
Klertomurskaimen suurimman mandollisen saavutettavis-
sa olevan murskaussuhteen määrää tilakysyrnykset vii-
meisellä puristustasolla, koska vajoarnispinta-ala 
(tilavuus) (kuva 8) pienenee alaspäin kidassa mentä-
essä, on materiaalin keskimääräisen tiheyden kasvetta-
va koneessa, että Jatkuva iäpivrtaus voisi tapahLua 
Tiheyden kasvulle asettaa rajan kiintoaineen tiheys. 
koska tämän jälkeen murkausvoimat kasvavat erittäin 
suuriksi ja kone ylikuorrnittuu. Kiertomurskairnen ti-
lantarpeesta alaosassa johtuu myös se,että sitä on 
syötettävä rajoitetusti, tukanduttava syöttö aiheuttaa 
liian suuren materiaalin keskimääräisen tiheyden kidan 
yläosassa, jotta sillä olisi mandollisuutta mennä 
läpi myös kidan alaosassa. Normaalisti aukkosuhteen 
maksimiarvoina voidaan pitää. 8,..1O, joista jä1kL-
nen vaatii jo viistotut tai muuten muotoll.Lut 1euaU 
tai erikoistoimenpiteitä syöttötavassa. Jos näistä 
arvoista lasketaan murskaussuhde olettamalla, että si-
säärmenevän kiven maksimikoko on 80 % kitasyvyydestä 
ja ylisuuruustekijä 1,55, saadaan murskaussuhteelie 
arvot 4...5,2.  Murskaussuhteen maksimiarvot ovat siis 
välillä k...6 riippuen koneiden yksilöllisistä eroista. 
Todellinen murskaussuhde ja murskaustyö on riippuvai-
nen materiaalin jakautumasta ennen murskainta ja jäl-
keen murskaimen. Jos tiedetään jakautumat eri raeluok-
kien kesken ennen ja jälkeen murskaimen, on mandollista 
piirtää murskaussuhdekäyrä ja määrittää myös keskimää-
räinen todellinen murskaussuhde. Tällaisen keskimääräi-
sen murskaussuhteen arvo jää yleensä alle k ja on sen 
määrittely eslmurskainten kohdalla varsin vaikeata joh-
tuen syötteen suuresta hajonnasta ja suuresta kappale- 
koosta. Kappalekoko on myös esimurskaimen jälkeen niin 
suuri, että normaalisti ei voIda tehdä seula-analyysiä. 
2. 	Rakenneperiaattee t 
Kiertomurskairnen rakennetavat eroavat toisistaan aika 
tavalla riippuen valmistavan tehtaan valmistusteknilli-
sistä mandollisuuksista ja myös siitä kuinka vanhoja 
tyyppejä koneet ovat. Joitakin yleisiä rakenneperi-
aatteita voidaan kuitenkin mainita, jotka ovat tyypilli-
siä hyvlle murskaimille. 
Koneiden rungot voivat olla yhtenäisiä tai rakennettu 
osista, jolloin (kuva 9) yleisin jako on etupääty, taka- 
pääty ja sivulevyt, jotka ovat liitetyt toisiinsa jolla-
kin vahvalla lilttämismenettelyllä. Tällainen runko VOI-
daan tehdä levystä hitsaamalla tai valamalla teräsvalus-
ta. Runko voi olla myös yhdistetty teräsvalu- ja levy- 
rakenne. Kiertomurskaimen rakenne joutuu tilastollisesti 
varsin vaihtelevan väsyttävän kuormituksen alaiseksi. 
Tällaisen keskimäärin väsyttävän rasituksen lisäksi 
murskaimissa on huomioitava satunnaiset p&;.atkIn yli-
kuormitukset, joita esiIntyy tilastollisteri yhteensat-
tuinien tai vahinkojen seurauksena ja jotka aiheuttavat 
esimerkiksi varolaitteiden pettämisiä. Murskaimen pit-
kän teknillisen iän takIa näitä on myös pidettävä aika-
lujuusalueella olevina väsyttävinä kuormituksina. Mei-
dän oloissamme on myös huomioltava erittäin alhaiset 
käyttöläznpötilat. KaikIsta edellä olevista vaatimuksista 
johtuen raaka-aineen - mistä murskaimet rakennetaan - 
pitää omata hyvä murtoVeflYIfl, hyvät ikusitkeYSOmi 
naisuudet aihaisisSa lmpötiloissa, hyvä väsymislU -
juus ja riittävä myötöraia ja niurtolujUUS. Osien muo-
toilu on voitava suorittaa myös niin, että syntyy mah-
dollisimman vähän jännityshuiPPuia. Pidänkin parhaana 
mandollisena rakerinetaPana hyvät sitkeys- ja väsymis -
lujuusominalSuudet omaavan teräsvalun käyttöä kaikis-
sa rasitetUiSSa murskaimen osissa. HitsatuisSa raken-
teissa on aina vaikeata saavuttaa yhtä hyvää muotoilua, 
murtoVeflymää, iskusltkeYsOmiflaisuuksia ja väsymislU-
juutta. Murskaimiefl rakenteissa tarvitaan aina ylimää-
räistä sitkeyttä. Parhaat mandollisuudet saavuttaa hy- 
vät iujuusomlnaisuudet murskaimiefl runkoihin ja muihin-
kin osiin on valmistajilla, joilla on riittävän suon-
tuskykyiflefl oma valimo. Samat yleiset rakenne- ja mi- 
oitusperiaatteet kuin murskaimiefl rungoille pätevät 
myös heilureihifl nähden. 
Vaativan k nneyksity1Sk0hd1 kiertomUrSkaimissa muo- 
dostaa epäkeskOakseli laakereineen. Sekä akseli, että 
laakerit ovat suuren rasituksefl alaisia ja akseli pyö-
rii varsin suurella kierroslUVulla. Ainoa kunnon laa-
kerointitaPa tehohäviöiden ja kestolän kannalta Ofl 
v1erintälaaker0lnti Vierintälaakereista pidän parhaana 
tähän tarkoitukseen pallomaista rullalaakeria, vaikka 
uunkintyyppiSiä laakereita käytetään. LaakeroirineiSSa 
pyritään nykyään siihen, että kaikki neljä laakenia 
ovat samaa kokoa sekä sokkelorengastiivisteet ja laa-
kenikannet ovat kaikissa väleissä samat. Paras laake-
rien voitelutaPa on rasvavoitelU suoraan laakerin ui-
korenkaaSSa olevan reiän kautta laakerin läpi. Voi-
telulla on laakerien lisärasVan tarpeen lisäksi erit-
täin suuri puhtaanapitOmerkitYs. Riittävän usein laake-
riin lisätty rasva vie poistUessaan tiivisteideri kaut-
ta sisään pyrkivän pölyn ja lian mukanaan. Voltelu-
määrissä onkin mä.äräävänä laakerlen puhtaana pysyminen. 
Toisen mekanisrfliifl liittyvän liikkuvan osan, joka on 
kovan rasituksefl alaisena, muodostaa työnnirilaatta 
laakereineen. Työnninlaatan asemalla ja kulmalla 
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epäkeskoakseliin ja heiluriin nänden on suuri merki-
tys klertomurskaimen liikekuvioon ja murskausominai-
suuksiin. Työnninlaatta muodostaa yksinkertalsena osa-
na myös usein varolaltteen, joka pettää määrätyn rasi-
tuksen alaisena, estäen siten suurempien vaurloiden 
syntymisen. Työnninlaatan ominaisuuksiin kuuluukin 
omata riittävä väsymlslujuus jatkuvassa käytössä, mutta 
sen on kuitenkin murruttava salamarinopeasti todelli-
sen ylikuormituksen sattuessa hallitulla voimalla. Li-
säksi työnninlaatan päiden pitää olla kovat suurien 
pintapaineiden takia. Työnninlaattoja onkin rakennettu 
monilla eri periaatteilla, joilla kaikilla kuitenkin 
pyritään edellä mainittuihin ominaisuuksiin. Työnnin-
laatari laakerit toimivat nykyisin ilman voitelua 
"keinutuoliperlaatteella" ja niiltä vaaditaan lähinnä 
suurta kovuutta ja kulumiskestävyyttä. Työnninlaatan 
yläpään laakeri on yleensä lilkuteltavissa asetuksen 
säädön takia. Asetuksen säätöä varten on useita eri 
järjestelmiä. Asetuksen säätölaitteilta vaaditaan lä-
hinnä luotettavuutta ja voimia tasaavaa vaikutusta, 
jotta työnninlaattavoima kohdistuisi mandollisimman 
laajalle osalle runkoa. 
Oma tärkeä tehtävänsä on myös murskaimen kitavuorauk-
sella, joka joutuu kosketuksiin suoraan kivien kanssa. 
Leukaaineita on pyritty kehittämään monilla eri tavoilla, 
mutta rnangaaniteräs on pitänyt hyvin pintansa. Uudet 
leuka-aineet, esim. Ni-HAFD leuat, ovat menestyneet 
pääasiassa erikoisolosuhteissa, mutta yleisleuaksi niis-
tä ei ole ollut. Eräs tärkeä seikka mangaaniteräsleukoja 
käytettäessä on leukojen kiinnitys, jonka tulee olla 
riittävän joustava, että se kestää leuan muokkaantumisen 
kidassa. Sivukiila-aineena mangaaniteräs ei ole paras 
mandollinen, vaikka sitä paljon käytetäänkin. Sivukii-
loihin ei kohdistu käytössä riittävästi iskumaisia ra-
s1tuksia, jotta kiilan kovuus lisääntyisi riittävästi. 
Tällä alueella uusilla kulutuksenkestävillä teräksillä 
on hyvät mandollisuudet menestyä. 
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P. Valkama 
JXLKI- ELI HIENOMURSKAIMET 
KivimurSkaU5lait0k51 murskaimiSta käytetään usein nii-
den käyttötaVan mukaista ryhmittelyä esi-, väli- ja 
hieno- eli jäikimurSkalmet. TarkaStelemme tässä jälki- 
murskaimi a. 
Nykyisin on markkinoilla oheisen kuvaliitteen mukaisia 
jälkimUrSkaimia. Kuvat 1 ja 2 karamurSkaifl, kuva 3 kar-
tiomurskain, kuva 14 rumpumurskaifl, kuva 5 iskupalkki-
murskain, kuva 6 vasaramurskain, kuva 7 valssimurSkai-n 
ja kuva 8 jauhinmyllY. Joskus käytetään myös kierto- 
(leuka- )murskaimia jälkimurSkaimina. 
Nimitystä karamUrskaifl (spindelkrOSS) käytämme (Loko-
mossa) murskaimeSta, jossa on kara-akSeli laakeroitu 
runkoOn (ja epäkeskoakSeliln) sisemniän mantteln ylä-
puolelta ja alapuolelta. KartiomUrskalmessa (konkross) 
on taas kaikki kara-akselin laakerit sisemmäfl manttelifl 
alapuolella. Kaikissa maissa (kielissä) ei tällaista 
jakoa tehdä, vaan molemmat ovat kartiomUrSkaimia. 
Ensimmäinen karanurSkaifl on rakennettu V. i88i (P. Gates) 
ja ensimmäinen kartiomUrskaifl v. 191 0  (Veli. Symons). 
Suomessa Ofl käytössä pääasiassa kara- ja kartiomUrSkai-. 
mia "tänäpäivänä t' sekä kaivoksiSsa myllyjä. Kokonaiskus-
tannukset ovat ilmeisesti tämän vaikuttaneet. Muualla 
maailmassa on käytössä muita tyyppejä enemmän (pehmeäm- 
p1 1civilaji). 
Toimintaperi aate 
Kara- ja kartiomUrakaimissa on kiinteä, runkoori kiinni-
tetty rengasmainen ulompi murskaUSfllaflttell. Sen sisäpin-
ta, joka on murskauskidan ulompi sivu, on usein kartiOn 
muotoinen. Sisempi murskauSmaflttell on katkaistUfl kartion 
muotoinen. Sitä liikutetaan ulornmafl murskaUsmaflttelifl 
sisässä (murskauslsku). Sisempi murskausmantteli on tu-
kikappaleideri välityksellä kiinnitetty kara-akseliin. 
Kara-akSelifl alapää on laakeroitu epäkeskoakselin epä-
keskeiseen reikään. Kun epäkeskoakselia pyöritetään, 
niin kara-akselin alapää seuraa epäkeskeistä reikää ja 
samalla se lilkuttaa siihen kiinnitettyä sisempää murs-
kausmanttelia. Näin saadaan murskausliike, jossa murs-
kauskidan pienin rako (myös suurin rako) kiertää epäkes-
koakselin määräämässä kohdassa ulomman murskausterän si-
säkehää pitkin. Kara-akselin ja epäkeskoakselin välissä 
on laakeri; siksi se ei pyöri epäkeskoakselin kierrosno-
peudella. TyhjäkäynnisSä kara-akseli - sisempi murskaus- 
mantteli -yhdistelmä pyörii hitaasti epäkeskoakselin pyö-
rimissuuntaan (laakerin kitka vetää sitä epäkeskoakselin 
mukana). Murskattaessa sisemmän murskausmanttelifl pyöri-
missuunta on päinvastainen. (Sen kehä on lyhyempi kuin 
ulomman. MurskattaeSsa paine on pienemmän raon kohdalla 
suurin ja voimme ajatella, että sisempi murskausterä ei 
"luista" sivusuunnaSsa tällä kohtaa. Yhden epäkeskoakse-
lin kierroksen aikana jää sisempi murskausmantteli "jäl-
keen" kehien pituuseron verran.) 
Asetus 
Se pienin rako, joka on iskuliikkeen aikana murskausmant-
teleiden välillä, on murskaimen asetus. Eräät koneiden 
valmistajat sanovat joskus suuremman raon mittaa asetuk- 
seksi. 
Rakenne 
Kararr,urSkalmiSSa on kara-akseli laakeroitu ylä- ja ala-
päästänsä ja käyttövOima tuodaan (yleensä kiilahihnoilla) 
joko kuvien 1 ja 2 mukaisesti tai koneen alla olevaan vaa- 
kasuoraan killahihnapyörääfl. 
Asetuksen säätölaitteet ovat joko kara-akselin yläpääs-
sä (kuva 1) tai alapäässä (kuva 2). Nykyisin säätölaite 
on yleensä hydraullriefl sylinteri. Murskausvoima aiheut-
taa sisempään murskausmanttelilfl alaspäin vaikuttavan 
voiman ja hydraulijärjeStelmääfl paineen. HydraulijärjeS- 
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telmään voidaan tehdä ylikuormitUSSUOia. Paineen nous-
tua liikaa lasketaan öljyä järjestelmästä pois ja murs-
kauskidari asetus (rako) suurenee - murskausvolm& piene-
nee. Kun hydraullpaifle jälleen tulee normaaliarvoOnSa, 
niin sama öljymäärä palautetaan murskaimen säätsyi1n-
teriin ja setus palautuu entiseksi-. 
Karmurskaimissa ei ole pääakselin yläpäässä tukilaa-
keria, vaan koko laakerointi on tehty sisemmän murska-
usterän alapuolelle. VoiniarisiirtO kuten edellä. Ylikuor-
mitussuojana on yleensä yläkannen jousitus. Yläkansi 
nousee ylöspäin ylikuormitustllarlteeSSa. Asetuksen sää-
tö on yläkannen korkeusaserflafl säätö (yleensä kierre- 
säätö). 
Laak eri t 
Käytössä on sekä lluKutaakeri etti .1Lri1Liaakeri-
rakentei ta. 
Rakenne aine 
Suomessa murskaimla käytettäeSsä pitää rungon kestää 
väsyttävä kuormitus usein pakkasessakin. Käsitykseni 
on, että runkoaineen pitää olla terästä, jolla iskusit-
keyden käännepistelämPötila on alle -25°C. Näitä teräk- 
siä on valurautateräksinä ja rakenne(valSSaUS)teräkslflä. 
Rakenteen j ae ttavuus 
HuoltosyiStä (murskausmanttelin vaihto) ja joskus kul-
jetussyistä runko muodostuu eri osista, jotka liitetään 
toisiinsa pulttiliitoksilla. 
Voitelu 
Yleensä voitelulaite on oma erillinen yksikkö, joka si-
sältää voiteluaineen syöttölaitteet ja häiriön ilmaisi-
met. Voiteluaineefla on useimmiten öljy. 
Tuo tan tokyky 
Tuotantokyky on annettu murskainten vairnistajien esit-
teissä. Yleensä ilmoitetaan se määrä, joka kulkee murs- 
kaimen läpi (bruttotuotto). Valmiiden lajitteiden määrä 
on laskettavissa, jos tunnetaan myös ns. raejakautuma-
käyrä. 
Kara- ja kartiomurakainten tuotantokykyyn vaikuttaa murs-
kalmen koko, murskaimen asetus, kierrosluku (murskausis-
kuluku), murskauskidan muotoilu, murekausiskuri pituus ja 
murskattava materiaali sekä syötettävä kivikoko. 
Vaikka eri murskainten sovitus on tehtävä annettujen tuo-
tanto- ja raejakautuma-arvojen mukaan, niin voidaan kar-
kea arvio tehdä seuraavasti: 
Ajatellaan, että murakattava materiaali kulkee nopeudella, 
joka hidastuu noin 20 - 25 % murskausvaihetta kohti. sil-
loin eri murskainten purkausaukkojen (kidan alareurian 
raon pinta-ala) pitäisi olla vastaavasti 20 - 25 % suurem-
mat siirryttäessä murskausvaiheesta toiseen, mutta pois 
seulottavat määrät ja sivusyötöt on huomattava. 
Esim. murskain 1 poistoaukko 1200 x 100 mm2 . Siltä seulo-
taan pois 20 . Seuraava murskain (karamurskain 0 1000) 
asetus 
	i,o,8 x 1200 x 100 	= 	uu 
3,lk x 1000 
Jotta ei synny ruuhkaa on asetuksen oltava yli 0 mm. 
Rae jakautuina 
Murskainten valmistajat antavat yleensä kullekin murs-
kaimellensa ohjearvoja raejakautumisesta. Raejakautuma 
on suuresti riippuvainen kiviaineksesta. Yleensä kara-
ja kartiomurskaimilla saadaan 55 - 70 % asetusta pienem-
pää raekokoa. 
Murskaussuhde on koneeseen syötettävän materiaalin mak-
simirakeen suhde saatavan tuotteen maksimirakeeseen. 
Tämä suhdeluku vol kara-murskalmilla olla 5 - 10, yleensä 
se on käytännössä k-.- 7. 
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Koska jälkimurakainten syöttösuppilossa tapahtuu kivi-
en valuininen vapaasti, on "holvausmandollisuus" toden-
näköistä, jos syöttömaterlaali on kidan yläaukon suu-
ruista. Esim. esimurkaimeen, jossa syöttöaukko on 
1200 x 900 mm, voidaan syöttää kiviä 1000 x 800 x 1500 min, 
koska se ohjataan kitaan. Jälkimurskaimissa ei vastaa- 
vaa "ohjaus" laitetta ole. 
Murskainten valinta 
Laitoksella pitää saada haluttu tuottornäär laatuvaati-
mukset täyttävää sepellä. Lisäksi eri koneet on saatava 
tandistettua joko suoraan tai välivarastojen avulla. 
Jos murskain voidaan valita eri iskuliikkeellä, voitai-
siin valita suurin iskulilke, jolla saadaan riittävän 
pieni asetus ko. työhön. Kuitenkin raejakautuma- ja 
muotoarvovaatimukset pystytään paremmin täyttämään, jos 
jälkimurskalmissa on mandollisuus käyttää pienempää. 
asetusta (pitää olla pelivaraa). 
Jälkimurskainten tekemä tuote on tasalaatuisempaa ja 
raemuodoltaan parempaa silloin, kun syöttö on tasainen 
ja riittävän iso. 
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V. Linnola 
MURSKINTEN JA M1.TRSKAAMON VALINTA 
1 	MurskauslaitOkSefl valin- 
taan vaikuttavat tekijät 
Murskalnten ja murskaamon valinta murskaustehtä-
ylin on riippuvainen monista tekijöistä, joista 
mainittakoon seuraavat: 
- murskattava materiaali 
- valmiin tuotteen vaatimukset 
- murskauskapaslteetti 
- murskattava määrä 
- paikalliset olosuhteet 
1.1 	Murskattava materiaali 
Murskattavan materiaalin puolelta vaikuttavat 
murskainten valintaan lähinnä materiaalin laatu 
ts. sen murskautuvuusominaisUUdet ja materiaalin 
maksimikappalekoko sekä jakautuma. 
1.1.1 	Materiaalin laatu ja murskautuvalsuus 
Murskattava materiaali on meillä joko sorakuopan 
kiviainesta tai kalliosta louhittua kiveä tai rnal- 
mia. Erään laskelman mukaan (Sederhoim) Suomen 
kivilajien jakautuma on seuraavanlainen ryhmitelty- 
nä puristuslujuuden mukaan: 
alle 2000 kp/cm2 kiilieliuskeita ja kiillegnelsslä 9,1 % 
lkOO - 2600 " 	gneissejä 21,8 % 
n. 2000 ranul1it.teja 4,0 % 
1500 - 3000 " 	kvartsiitteja ja hiekkakiviä 1,3 % 
2k00 - 3500 " 	gabbroja, diabaaseja ja amfibollitteja 8,2 
1200 - 2500 " 	graniitteja ja. dioriitteja 52,5 % 
Geologisesti jaoteltuna maamme kuori sisältää n. 
55 % syväkivllajeja (granlitit, dioriitit, gabbrot,, 
peridotiitit ja diabaasit), jotka ovat syntyneet 
magrnan jähmettyess. hitaasti maan kuoressa. 
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Toinen suuri ryhmä on kiteiset liuskeet eli metamorfi-
set kivila.lit, jotka ovat syntyneet maankuoren lilkuri-
tojen aiheuttamien puristavien voimien vaikutuksena. 
Tähän ryhmään kuuluvat mm. graniitista syntyneet 
gneisslt, kiilleliuSkeet, kvartsiitti, amfiboliitit, 
granuliitti ja kalkkikiVi, jotka muodostavat n. kO % 
maamme kallioperästä. Loput 5 ovat sedimentti- ja 
vuikaanisia kivilajeja (hiekkakivet, dasiltit ja basal-
tit). Lujin kiviaineemme on diabaasi, jonka puristus- 
lujuus on yleensä yli 3000 kp/cm 2 . 
Kivilajien murskautUVUUSOmiflaiSuukS on pyritty mää-
rittelemään erilaisin laboratorlokokein, joista mainit-
takoon puristuslUiUudefl määrittely kuutioilla (kuution 
särmä esim. 1") tai lieriöillä (poraussydän 0 62 min ja 
pituus 2,5 x haik. ) ja iskulujuUden määrittely kandella 
30 lbs:n heilurivaSaralla (Allis-Chalrners). Vasarat toi-
mivat tällöin vastaiskUPeriaatteella, murskaten 2-Y:n 
koekappaleet, joita on 10 tai useampia. Vasaran pudotus- 
korkeus kappaleiden murtuessa x vasaran paino jaettuna 
koekappaleen paksuudella ilmoittaa materiaalin Iskulu-
juuden, joka kokeiden mukaan on parempi kriteeriO todelli-
selle käytännön rnurskautUVuUdelle kuin puristusluiUus. 
IskulujuUdet (keskiarvot) vaihtelevat yleensä alueella: 
k - 30 ft lbs/in. Laboratoriokokeiden tuloksia voidaan 
käyttää lähinnä vertailtaessa eri materiaaleja toisiinsa 
ja arvioitaessa esim. murskaintefl sopivaisuutta murskaus-
tehtävään. Jos haluamme määritellä murskauksiSSa tarvitta-
van energiantarPeen tai materiaalin vaikutuksen murskaimefl 
kapasiteettiin, on suoritettava murskauskOkeita todelli-
sissa olosuhteissa. Materiaalin murskautUVa18UU80ma 
suudet ovat riippuvaisia myös materiaalin esikäsittely- 
tilasta, ulkoilman läinpötilasta ja kosteudesta. On myös 
huomattava, että kiviaines murskautuU puristavassakin 
murskaustavaSsa vetojännitykSen vaikutuksesta, sillä 
kiviaineksen vetolujuus on 1/20 - i/kO osaa ja taivu- 
tuslujuus 1/6 - 1/10 osaa puristuslujuudesta. Näin 
ollen myös murskaimen ominaisuudet vaikuttavat tulokseen 
(esim. murskausaste). 
Kokeellisia tutkimuksia murskauksen energian tarpeesta 
on suorittanut mm. amerikkalainen F.C. Bond, joka Joh-
ti ns. 3. murskauslaln nettoenergiantarpeen laskemisek-
si v. 1951. Bondin yhtäl3n mukaan nettoenergiantarve 
voidaan laskea seuraavasti: 
w = iO• wi. _1 	1 - 	), jossa 
W = nettoenergiantarve (kWh/sh.ton) 
Wi = työindeksi (kWh/sh.ton) = energian tarve murskat- 
taessa äärettömäh suuri kappale raekokoon Y) 
(80 % läpäisy). 
F = murskattava kpl-koko (xi) ( 80 	läpäisy vastaa- 
vasta seulasta) 
P = murskattu tuote (i) 	 ( 	 - 	 - 	 ) 
Bondin yhtlö antaa oikeita tuloksia tuotteen raealue-
eella 1 - 100 mm, edellyttäen, että materiaali on ehjää, 
kuten esim. luonnonkiviaineksella. Louhitulla materlaa-
lilla on käytettävä räjäytyskerrointa 0,5 * 0,75 riippuen 
rnateriaalista ja käytetystä louhintameneteim 
Materiaalin vaikutusta murskainten kapasteette*ti; ov 
sivunneet tutkimuksissaan useat henki13t (Zoerb. ............ 
Shepard ja Giesking). Systemaattisen vertailutaulukon 
kiviainesten sitkeydestä ja sen vaikutuksesta kapastt.eet-
tim laati H.A. Mölling koetulosten pohjalta. rUi.. 
vertailunateriaalina on käytetty kalkkikiveä, jonka 
perusarvo ja kapasiteettikerroin p = 1,0. 
Seuraavaan taulukkoon 1 on koottu eri lähteistä saatuja, 
eräiden tavallisimpien materiaalien murskautuvuusomi-
nalsuuksia. 
Kosteuden vaikutusta kiviainesten lujuusominaisuuk8iifl 
ja murskautuvuusomlnaisUUksiifl kuvaa oheinen taulukko 2, 
joka perustuu TVL:n keskuslaboratoriossa suoriteC 
mittauksiin. 
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TaulukkQi Materiaalien murskaUtUVUus. 
Materiaali 	 Om.painO PuriStuS 	
Isku 	T200difl 
(t/m3 ) 	lujtius2 	1UjUUS (ka) ryciidcks1 
	
(kp/cm ) 	ft Iha/in. Vi(k'h/Sh 
Pegmatiitti 2,63 1000-2100 
KapakiVi 2,67 1200-1500 
Craniitti 2,68 1200-2000 4,7 	
20 16,06 
Dioriitti 2,18 i002S00 
20,90 
Cabbro 2,83 7000-3000 20 
18,45 
Peridoliitti 2,65 > 3000 
Diabaasi 2,81 >3000 
Y.iillegncissi 2,75 1400-1700 
Cneissigrafliitti 2,70 iSO0-'1900 
20,13 
Granuliitti n. 2000 
Cneis.i 2,71 2800-3000 16,0-26 
20,13 
Kvartsiitti 2,71 1500-3000 
12,18 
Mnfiboliltti 2,88 1600-3000 20 
K&lkkjkjvt 2,68 700-2000 3,5-18 
12,54 
Pylliitti 2,75 
1..eptiittt 2,65 
E,asaltti 2,89 1200-5000 
- 20,41 
Kupariinairli 3,02 1000-3000 6,4-23 
13,13 
Nikkeliinalmi 3,32 2400 21-25 
11,88 
Rautamalmi 	(ka.) 3,96 
15,44 
- hematiitti 2,9-4,9 2000-4400 5,70-31 12,68 
- maRnetiitti 3,5-5,1 1000-3600 5,63-25 10,21 
- takoniitti 3,0-3,8 2000-4200 15-30 14,87 
- ilmeniitti 4,7 1800-2100 
Sinkkinjalmi 3,68 
,1242 
Kapa 5 i - 
	iluom, 
teetti 
1 kerroin 
(p) 
0,90 
0,90 
0,81 
' 0,80 
0,76 
0,87 
0,70 
0,90 
0,88 
0,88 
0,80 
0,70 
0,80 
0,80 
0,78 
Teulukon arvojen rukaan nytt 	rurskattavafl materiaalin laatu vaikuttavan 
murskaintefl kapasiteetteihin 10 - 30 
TaulukkOZ Kosteuden vaikutus. 
4ateriaali PuristUslUiUUS: mbrkä 
vetoluiuus 
kuiva 	mrk _____________ kuiva 
kp/em2 kp/Cm2 pegmatlltti, 2080 795 19k Seutula 
Granhitti, 1600 595 176 	6k Kimola 
Sarviv. 
gnelssi, 
Orivesi 2)60 1170 22k 	107 
KiillelluSk4 
MntyharJU 2270 610 19 	1)7 
Diabaasi, 
Seutula 2980 2100 127 	185 
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1.1.2 Jakautuina ja kappalekoko 
Murekattavan materiaalin jakautumakäyrä ja rnaksimikappa-
lekoko ovat riippuvaisia kustakin tapauksesta. Kun on 
kysymys sorakuopan rinnesorasta, on maksimikappalekoko 
tavallisesti alueella 400 - 600 mm 0' ja louheen ollessa 
kysymyksessä alueella 1000 - 2000 mm, riippuen 'rnateriaa-
lista ja halutuista tavoitteista louhinnan suhteen. Ohel-. 
nen käyrästö (lilte 1) esittää esimerkkejä murskattavan 
materiaalin jakautumasta eri tapauksissa. 
Murskauslaitoksen esimurskalmen kita-aukko valitaan ta-
vallisesti 10 - 20 % suuremmaksi kuin murskattava mate-
riaalikoko. Materiaalin kuormaukseen käytetyn kauhan ko-
ko pyritään valitsemaan täll5in my5s riippuvaiseksi murs- 
kaimen koosta. Taulukko 3 esittää optimisuhtelta louhekoon, 
lastauskauhan ja rnurskainkoon välillä. 
Taulukko 3 Optlmisuhde louhekoon, lastauskauhan ja murs-
kainkoon välillä. 
Louhe 
Cm.) 
____ 
Trnm) 
____ 
- iii 
koo 
(m-) 
kita-aukko 
(mm x mm) 
iicaimen 
kidan syvyys 
(mm) 
18 2457 0,765 9124 x 610 508 
224 610 1,15 1070 x 813 762 
30 762 1,53 1220 x 1020 9124 
36 914 1,91 1520 x 1220 1070 
42 1070 2,68 1830 x 12420 1220 
48 1220 3,244 2130 x  1630 1370 
Murskaintyyppien valintaa ajatellen murskattavalla raaka- 
aineella on vaikutusta lähinnä vain silloin, kun tuot-
teen laadun tai muun syyn vuoksi haluttaisiin valita Isku- 
tai valssImurskaimIa, jotka sopivat paremmin vähemmän 
kuluttavalle materlaaline. Tavallisimmin käytetyt leuka- 
ja karamurskaiznet selviävät yleensä kaikista esiintyvistä 
materiaa].eistamzne, joskin leukakustannukset näilläkin 
ovat riippuvaisia materiaalin murskautuvuusomlnaisuuksls-
ta, ts. mitä vaikeamrnln murskautuvaa kivialnes on, sitä 
suuremmat ovat myös leukakustannukset. 
1.2 	Valmiin tuotteen vaatimukset 
MurskauslaitOksilla valmistamme tuotteita, jotka palve-
levat tienx'akennusta, rautatierakennusta, rakennus- tai 
kaivoste011isUUtta. 
Laitoksen kokoonpanoon vaikuttavat t.115in: 
- samanaikaisesti valmistettavien lajitt.eiden lukumäärä 
- tuotteiden rakeisuus 
- tuotteen laatuvaatimukset 
Lajitteiden lukumäärä vaihtelee tavallisesti alueella 
1 - 8 kpl, jolloin laitos tarvitsee vastaavasti 1 - 3 
2-tasoista lajitteliiaa. Es1merkkein näistä rltapauk-
sista voivat olla esim. LM 75 -laitos ja oheisen piir. 
95662(liite ) mukainen laitos. 
Tuotteen rakeisuusalUe määrä yhdessä raakamaterlaalin 
kanssa laitoksen kokonalsmurskauSSUhteefl ja siten rnys 
murskausvaiheldefl lukumärn. Kun otamme huomioon eri 
murskaintyypPiefl kbytnnölllset murskaussuhteet, jotka 
on esitetty taulukossa k, voimme todeta, että 2-vaihei-
sella murskauksella voidaan saavuttaa kokonaismurskaUs-
suhde 25 - 36 leuka- ja karamurskaiflParllla ja iskuxnurs- 
kainta kytettäessä jonkun verran suurempi suhde. Vastaa-
vasti 3_vaihemurskauksella päästfl murskaussuhteeseefl 
125 - 216. 
Taulukko k Murskaintyyppiefl maksimimurSkaUssUhteet. 
Leukamursk&ime t 
Kara- ja kartlomurskaimet 
Va1simurekaimet 
Iskuniurskaime t 
vasaramurskaimet 
(lskupalkkimurskaimet) 
5 ... 6 
5 ... 6 (7) 
3 ... 
6 ... 8 
10 ... 20 (pehmeMmpi kivi) 
Teht.es,LL esim. 1000 mm:n louheesta 0-6 mm asfalttilaji-
tetta vaaditaan murskaussuhde 167. T.11Sin selvitäfl 
)..vaihemUrSkaUkSell&. Luorinonkiviaineiden murskaukSe8ea 
tarvitaan vain kaksi valhetta, jos tuote on esim. o-i8 mm. 
7. 
Karkeammat lajitteet 0 - 65 mm ja 0 - 15 0  mm voidaan 
tehdä yhdellä vaiheella. 
TVL:n käyttämät tavallisimmat rakennus- ja kurinossapitO-
töissä käytettävät lajitteet ovat: 0 - 12 mm, 0 - 18 mm, 
0 - )5 mm ja 0 - 65 .. 150 mm, ja niiden rakeisuuden oh-
jealueet on määritelty valvontaohjeessa TVH 2.810. Vas- 
taavasti rautateiden raidesepelit ovat alueella: 12 - 55 mm, 
betonisoralajitteet alueella 0 - 6 min ja kaivosteolli-
suuden käyttämät murskatut tuotteet alueella 0 - 22 mm. 
Tuotteiden laatuvaatimukset on määritelty kunkin käyttö- 
alan valvonta- tai luokitusohjeissa. Tällöin kiinnitetään 
huomio murskatun tuotteen: 
- puhtauteen 
- rakeisuuteefl 
- murtopintalukuun 
- kiviaineksen lujuus- ja muoto-ominaisuuksiin. 
TVL:n käyttämien murskaustuotteidefl laatuvaatimukset on 
määritelty jo mainituissa valvontaohieisSa TVH 2.810. 
Näiden ohjeiden mukaan murskattu tuote ei saa s1sältä 
epäpuhtauksia kuten savea, turvetta, ruokamultaa, eivätkä 
tuotteet saa käsittelyssä sekaantua keskenään. öljysoran 
ja biturnisoran, jotka sekoitetaan kylmänä, tulee humus-
pitoisuudeltaan täyttää vähintään betonisoran puhtaus- 
luokan III vaatimukset. 
Murskattavan kiviaineksen tulee olla tasalaatuista ja lu-
jaa. Rapautunutta kivilajia ei saa käyttää. 
Valmiin murskaustuotteefl tulee täyttää seuraavat lajit-
teisiin jakoa koskevat vaatimukset 
- Lajitteen raekoon ylärajaa karkearnpaa ainesta ei saa 
olla 5 painoprosenttia enempää. Koko lajitteen on lä-
päistävä seula, jonka läpäisyaukon sivun pituus on 20 % 
ylärajaa pitempi. 
- Lajitteen raekoon alarajaa hienompaa ainesta ei lajit-
teessa saa olla 15 painoprosenttia enempää. Alarajaa 
pienemmistä rakeista saa enintään 5 palnoprosenttla 
laskettuna koko lajitteesta läpäistä seulan, jonka lä-
päisyaukon sivun pituus on puolet alarajasta. Pesuseu-
lonnalla määriteltynä saa lajite sisältää O,07k min:n 
seulan läpäisevää ainesta korkeintaan kaksi painopro-
senttia. Viimeksi mainittu ei koske lajittelta, joiden 
alaraja on nolla. 
- Rakeisuuden on täytettävä oheisten taulukkojen II ja 
III mukaiset ohjealuevaatimukset. 
Edellä mainitut ylä-. ja alarajavaatimukset edellyttävät 
oikeiden seulojen ja silmäkokojen käyttöä. (Vrt. lajit-
timien käytön ohjearvot, liitteessä 3). Silmäsuuruudet 
on määriteltävä lopullisesti tietenkin koeseulontoJen 
avulla; yleensä ne valitaan 1 - 2 mm suuremmaksi lajit- 
telura jaa. 
Murskatun tuotteen murtopinta-alasta on määrätty TVH:n 
valvontaohjeissa, että 6 min suuremmista rakeista saa 
enintään 30 painoprosenttia olla täysin murskautumatto-
mia rakeita, Ja täysin murskautuneiden määrän tulee olla 
vähintään 30 painoprosenttia. (Ei koske kuitenkaan kanta- 
vaan kerrokseen käytettävää murskesoraa). 
Kiviaineksen lujuus- ja muotovaatimukset on esitetty TVH:n 
valvontaohjeissa seuraavasti: 
Taulukko 5 Kiviaineksen lujuus- Ja muotovaatimukset. 
Kiviaines- Los-Angeles- Hauraus- Muotoarvo 
luokka luku arvo ola 	b/a Sauval- 	Liuskei- 
__________ suus 	suus 
1 25 ( -<55 	) <2,5 
II <30 (<65 ) <2,7 <i,6 
III <35 (<75 ) -<2,9 <1,7 
Sirotteeksi käytettävän kiviaineksen on täytettävä tau-
lukossa 1 laatuluokan vaatimukset, asfalttlbetoneihifl 
käytettävän kiviaineksen luokan II, ja öljy- Ja bituini-
iluossoraan Ja kantavan kerroksen soraan käytettävän kivi- 
aineksen luokan III vaatimukset. 
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Taulukon 5 arvot rioudattelevat pohjoismaista käytäntöä. 
Myös useimmissa muissa maissa määritellään tuotteen 
hyvyys ts. kuutiomalsuus rakeen suurimman ja pienimmän 
mitan suhteen avulla. Saksalainen DIN 5211k määrittelee, 
että rae on kuutiomainen, jos em. suhde on 4 3. Par-
haimman saksalaisen tienrakennussepelin (Edelsplitt) 
vaatimus on, että rakeista vähintään 80 % tulee olla 
kuutiomaista, mikä edellyttää yleensä kolmivaiheista 
murskausta sitä valrnistettaesSa. 
Murskatun tuotteen Los-Angeles-luku ja haurausarvO ovat 
puhtaasti materiaaliteknillisiä arvoja, kun sen sijaan 
muotoarvoon vaikuttavat monet tekijät. Niitä ovat seu- 
raavat: 
- materiaalin laatu 
- murskainkoneefl laatu 
- 	käyttötapa 
- laitoksen kokoonpano. 
Kokemuksesta tiedämme, että kiviaineksen laatu vaikuttaa 
suuresti muotoarvoihin. Lujat ja sitkeät sekä rakenteel-
taan voimakkaasti suuntautuneet kivilajit antavat huo-
nornman laadun kuin vähemmän lujat. Myöskin materiaalin 
kosteudella on vaikutuksensa tuotteen raemuotoon kuten 
sen lujuusarvoihinkin. 
Murskauskoneen laatu vaikuttaa tuotteen raemuotoon kulle-
kin tyypille ominaisen murskaustapaflsa vaikutuksesta. 
Seuraavassa murskaintyyppiefl murskaustapoien periaatteel- 
liet erot: 
- Blake-murskaifl: puristava murskaus, keskinopea kierros- 
luku 
- Kiertomurskaifl: puristava ja jonkun verran leikkaava 
murskaus, keskinopea kierrosluku 
- Kara- ja kartiomurskaifl: puristava murskaus, keski- 
nopea kierrosluku 
- Valsslmurskaifl:PuristaVa murskaus, alhainen kierrosluku 
- Isku- ja vasaramurskain: iskevä ilike-energiaan perus-
tuva murskaus, korkea kierrosluku. 
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Kolme en8iksi mainittua murskaintyyppiä ovat toiminta-
tavoiltaan melko samanlaisia ja antavat lähes samanlai-
set kuutiomalsuudet tuotteelle. Tämä edellytettynä, että 
niiden kierrosluvut ja vastaavasti iskunpituudet ovat 
samanla.iset, sillä tuotteen kuutiomaisuus paranee kidassa 
tapahtuvien murakauskertojen lukumäärän kasvaessa. Kara-
ja kartiomurskaifltefl murskaustilan kaarevat muodot eri 
leikkaukeisea aiheuttavat jonkun verran rnateriaalirakei-
den taivutusta, edellyttäen, että syöttötapa on "tukah-
duttava" ts. kita on täynnä ja rakeet murskautuvat toi-
siaan vastaan. Tästä syystä tuotteen kuutiomaisuus on 
parempi kuin leukamurskaimilla ainakin pienemml].lä kar-
tiohalkaisijoilla (500 - 850 mm 0). Murakausleukojen 
muotollulla voidaan vaikuttaa myös murekauskertojen luku-
määrää kasvattavasti, mistä on seurauksena kuutiomaisuu-
den paraneminen. Myös leukamurskainten tiheällä hammas- 
luvulla on kokemuksen mukaan laatua parantava vaikutus; 
toisaalta taas leukojen kulumisen aiheuttama muodon muut-
tuminen voi huonontaa laatua. 
Valssimurskaimen tuote on liu8keisuuteen talpuvaisella mate-
riaalilla huonoa johtuen sen edellä mainituista toiminta- 
tavoista. Valssimurskainta käytetäänkin usein silloin, kun 
halutaan suurta liuskemaisuutta tuotteessa, esim. hioma-
aineteollisuuden tarpeita varten. Paras kuutiomaisuus saavu-
tetaan isku- ja vasaramurskalmilla. Kun kara- ja kartio-
murskaimilla voidaan erikoishienomurskaUsleuoilla saavuttaa 
80 - 85 %:n kuutiomaisuus (normaalileuoilla ja 2-vaihemurs-
kauksella saadaan yleensä 60 %:nen), voidaan iskuniurskauk-
sella saavuttaa aina 90 %:nkin kuutiomaisuuksia. 
Paitsi kuutiomalsuuteen vaikuttavat murskaintyyppiefl omi-
naisuudet myös tuotteen rakeisuuskäyräan, kuten (kuva 1, 
liitteessä Ji) käyt'ät osoittavat, murskattaessa samaa mate-
riaalia eri koneilla. Hienompien rakeiden ja keskirakeiden 
osuus kasvaa iskuluvun kasvaessa (käyrä oikenee). 
Murskainkoneen käyttötavalla voidaan vaikuttaa tuotteen kuu-
tiomaisuutta parantavasti seuraavilla tavoilla: 
ii 
- käyttämällä tukehduttaVaa syöttöä 
- pientä murskaU8a8tetta/Vai1e 
- sopivasti valittua asetusta (automaattisäätö) 
- pientä iskuliikettä ja korkeaa kierroslUkua, jos näitä 
voidaan varioida (kapasiteetin kustannuksella) 
"TukehduttaVasta" syötöstä ja sen myönteisistä ominai-
suuksista Oli puhe jo aikaisemmin. Tämä syöttötapa lisää 
tietenkin myös kapasiteettia. 
Kokemus osoittaa, että käyttämällä pientä murskaussuhdet 
ta ja useampivaiheiSta murskausta tuotteen laatua voidaan 
parantaa. Useampivaiheinen murskaus vaikuttaa tehokkaam-
min laatuun 	mihifl tähtää viimel'- 
sen vaiheen käyttäminen suljetusSa piirissä. KiertokUor-
man suuruus voi tällöin vaihdella tapauksesta riippufl 
10 - 30 %, jolloin piiriä rasittava kertaUtuVa määrä p7- 
syy alle 50 :n vielä 90 %:nkln seulontahYötYSUhteil 
Viimeisintä kehitystä edustaa Jälkimurskaifltefl ja suljet-
tujen piirien käytössä autornaattinefl jälkimurskaimefl ja 
asetuksen säätö. Murskaimefl käyttömoOttOriSta kuvan 
(liite 5) mukaisesti ohjaukseflsa saava sätöyks1kk p1-
tää asetuksen automaattisesti ennalta valitussa asennOS-
sa, jOlioifl murskain toImIi jatkuvasti suurimmalla salli- 
tulla teholla ja pienimmällä mandollisella asetusarvolla. 
Automaattisella käytöllä väitetään erään valmistft'P il-
moituksen mukaan saavutettaV&fl 100 %:n kapastoetifl 11- 
säys, sillä automaattisäätö lisää moottorista otetun tehon 
nostaa murskausaStetta, ja murskauskartiolden ku-
luminen or tasaisePi, olluiii keoikä kasvaa. Eräiden 
kokeiden mukaan murskaUskaP&Siteetti nousi 30 % murs-
kattaessa tuotetta 80 % alle 18 mm. Murskatwl tIiOt'fl 
rakelsuUs muuttui hienomrflakSi, niin että tuotteesta 80 
meni 13 mm:n seulasta läpi. Leukojen kestoIk 	svoi 
170 % (Allls-Chalmers). 
Asetuksen säätö vaIhtelee yleensä automatilkan toimiessa 
1 - 2 mm. Autozna&ttisefl säädöfl avulla tuotteen laatu 
paranee, koska kita on aina täynnä. 
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Murskauslaltoksen seulontavaiheiden järjestelyillä voi-
daan vaikuttaa myös tuotteen laatuun. Esimerkiksi kuvan 2 
mukaisessa menetelmässä erotetaan valmiista tuotteesta 
pois pitkulaleet rakeet käyttämällä pitkulaissilmäisiä 
seulatasoja seulan loppupäässä ja johtamalla nämä huonom-
mat rakeet takaisin jälkimurskaukseen (lilte 11). 
Toisaalta voidaan käyttää tuotteen laadun parantamiseksi 
jälkipäässä isku- tai vasaramurskaimla rinnakkaisina 
t?kub1 seeraajinat, jolloin vain osa tuotteesta johdetaan 
näihin epätaloudellisempiin koneisiin. Lisäseulojen ja 
lisämurskainten käyttö jälkipäässä on mielekästä, koska 
jälkimurskatunkin tuotteen laatu on erilaista eri koh-
dissa rakelsuusaluetta, kuten oheisesta kuvasta voidaan 
huomata (kuva 3, liite 14) 
1.3 	Laitoksen murskauskapasiteetti 
Kapasiteetin perustekijät 
Murskauslaitoksen kapasiteetti on riippuvainen monista 
tekijöistä, joista mainittakoon mm 
- työmaan yleisjärjestely 
- laitoksen peruskapasiteetti (m)itd/h) 
- korjaus- ja huoltotolminnan järjestely 
- vuodenalka ja sääolosuhteet 
Työmaan ylelsjärjestely riippuu kustakin tapauksesta, min. 
käyttöpaikasta ja sen sijainriista, syöttömateriaalin han-
kinnasta, kuormaustavasta, valmiin tuotteen kuljetuksista, 
varastoinnista jne. Laitoksen henkilökunta ja sen koulun-
tuminen tehtäväänsä vaikuttaa paljon saavutettuihin tulok- 
siin. 
Laitoksen peruskapasiteetilla tarkoitetaan koko laitoksen 
hetkellistä maksimisuoritemäärää aikaykslkössä (m3ltd/h). 
Peruskapasiteetti on riippuvainen lähinnä peruskoneiden 
suuruudesta ja niiden keskinäisestä tandistuksesta. 
Korjaus- ja huoltotoiminnan tehokkaalla järjestelyllä voi-
daan laitoksen hukka-aikoja pienentää ja nostaa sen käyttö- 
kapasiteettia ja hyötysuhde paranee. 
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Vuodenaika ja sääolosuhteet vaikuttavat laitoksen käyt-
tökapasiteettiin siten, että kapasiteetti laskee ylen-
sä talvisaikana ja kovemmilla pakkasilla (vrt, esim. 
valtion maanrakennusalan standardi TVH 260)). 
Peruskoneiden valinta ja tandistus 
MurskauslaitOkSefl peruskoneita ovat: 
- murskaimet 
- seulat 
- syöttirnet 
- kuljettimet 
Peruskoneiden lähempään esi'telyyri ei tässä. yhteydessä. 
ole mandollisuuksia, viittaari vaan kirjoitukseerli "Murs-
kauslaitokset ja niiden valinta" (MK n:o 	ja 5/1972, 
sivut 28 - :53). 
Uudempaa kehitystä murskainalalla on tällä välin tapahtu-
nut lähinnä vain Blake-murskaifltefl kohdalla. Niiden murs-
kausteknhlliset ominaisuudet ovat eräissä malleissa pa-
ranturieet (iskuliike kidan yläosassa suurennettu), paino 
keventynyt ja käyttdkustannukset pienentyneet käytettyjen 
vierintälaakereiden ja öljykylpyvoideltUiefl työnninlaatafl 
laakereiden ansiosta. Asetuksen ja iskunpituuden säätö 
tapahtuu eräissä malleissa hydraulisesti. Käyttökokemuk-
set näistä uusituista murskaimlsta ovat vielä melko vähäi-
siä, ja ovat käyttäjien mielestä sekä positiivisia että 
negatiivisia, johtuen murska1ntyyph1 toimintatavoista: 
negatiivista iskuliikkeen pienuus edelleen kidan yläosas-
sa ja positiivista leukojen kestoiän kasvaminefl kierto-
murskaimeen nähden. Näyttäisi tällä hetkellä Biake-
murskainten edullisimrnan käyttöalueen olevan suurernpiefl 
kokojen kohdalla (kita-aukko 1500 x 1200 mm suurempi). 
Peruskoneiden suuruuden valinta ja niiden tandistus toi-
siinsa nähden tapahtuu prosessilaskelmien avulla sen jäl-
keen kun periaatteelliset ratkaisut konetyyppien ja murs-
kausvaiheiden osalta on suoritettu. 
Murskausvaiheet pyritään valitsemaan yleensä tasakapasi-
teettiperiaatteefl mukaisesti 2-vaiheiSiSSa sorakuoppien 
111. 
murskaamoissa. LouhosmurskaamOiSSa ja useampivaiheisisSa 
laitoksissa on kuitenkin edullista valita esimurskaus-
vaihe kapasiteetiltaan 25 - 50 % suuremmaksi ja käyttää 
välivarastointia esi- ja jälkivaiheiden välillä. Tämä 
sen vuoksi, että esimurskausvaiheefl syöttö on yleensä 
epätasaisempaa mandollisten ylisuurten kivien vuoksi. 
Lisäksi esiastetta voidaan käyttää esim. yhdessä vuorossa 
ja jälkivaihetta kandessa, ja suorittaa toisen vaiheen 
aikana louhintaa, huoltoa tai rikkoammuntaa. Esimurskat-
tua tuotetta voidaan usein myös markkinoida suoraan väli- 
varastosta. 
Murskausvalheiden suunnittelussa on vielä otettava huomioon, 
että murskauslaitoksen viimeistä vaihetta pyritään käyt-
täxnään suljetussa piirissä tuotteen laadun parantamiseksi, 
kuten aikaisemmin mainittiin. Tällöin on prosessilaskelmia 
tehtäessä otettava huomioon suljetun kiertokuorman alaisen 
piirin kuormituskerroin, joka voidaan laskea yhtälöstä: 
E T = - R 	' jossa 
E = seulontahyötysuhde () 
R = ylisuuri määrä murskaimen tuotteesta (%) 
ns. primäärinen kiertokuorma) 
Taulukossa on laskettu kuormituskertoirnet prosentteina 
erilaisilla seulontahyötysuhteen ja ylisuuren määrän ar-
voilla (liite 6). 
Prosessilaskelmien avulla kapaslteettivaatimUstefl pohjalta 
määritellään murskainten, syöttimien ja seulojen koot 
kussakin vaiheessa, ottamalla huomioon materiaalivirta 
ja jakautumat joka haarassa. 
Murskainten kapasiteetit etuksen funktiona, sisään mahtu-
vat kivikoot ja tuotteen jakautumat eri asetuksilla saa-
daan koneiden valmistajien taulukoista ja käyristä (liitteet 
7 - 26) (vrt, myös valtion maanrakennusalan standardit). 
Seulakoot lasketaan valmistajien antamien ominaisseulonta-
tehokäyrieri mukaan ottamalla syöttömateriaalin ominaisuuk-
sia vastaavat korjauskertolmet (liitteet 27 ja 28). 
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On huomattava, että jokainen seulataso on laskettava 
erikseen useampitasOlsissa seuloissa (huomioiden myös 
mandollinen kiertokuOrma). Myöskin syöttimien syöttö- 
ja läpälsykapasiteetit on kontrolloitaVa ottamalla 
huomioon materiaalin ja seulapinnan ominaisuudet. Seula-
pinnan materiaalivalinta on tehtävä ennen laskelmia, 
syöttömateriaalin ja haluttujen kestoikävaatimUSten 
pohjalta. 
Koneyksiköidefl suuruutta määrattäessä on otettava li-
säksi huomioon, että laitoksella saavutettava menetelmä- 
kapasiteetti on yleensä 10 - 20 % pienempi kuin yksi-
tyisten koneiden teoreettisen kapasiteetifl mukaan las-
kettu (esimerkiksi prosessilaskelmista ja tandistukseS- 
ta liltteessä 29). 
Käyttöön liittyvät rakenteelliset vaatimukset 
Maasto ja sijaintipaikka 
MurskauslaitOksefl rakenne on riippuvainen myös inurskaus-
paikan maasto-olosuhteista, varsinkin kun kysymyksessä 
on pitempialkalSeefl käyttöön tuleva useampivaiheinen 
laitos. Laitokset jaetaankin usein kahteen päätyyppiifl: 
tasamaalaitOs ja rinnelaitos. TasamaalaltoksesSa pyri-
tään mandollisimman pieneen lastauskorkeuteen, koska 
maaston korkeuserOja ei ole käytettävissä kuormauksessa 
hyväksi. 
Murskauslaitoksefl vaiheiden ja varastojen sijoituspal-
kat ovat myös suuresti maastosta riippuvaisia. Niinpä 
usein siirrettävien laitosten rakenteessa tulee pyrkiä 
sellaisiin ratkaisuihin, että laitoksen komponentteja 
voidaan helposti siirrellä toisiinsa nähden. 
Murskauslaitoksefl sijaintipaikka asutukseen nähden mää-
rittelee usein myös laltokselle asetettavat pölysuo-
jaus- ja melusuojausvaatimukset. 
SiirrettävyYs 
MurskauslaitOkSet voidaan jakaa siirrettävyyttä ajatellen 
kolmeen päätyyppiin 
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- kiinteä, pysyvästi asennettu laitos (liite 30) 
- puolikiinteä, siirrettävä laitos (liite 31) 
- helposti siirrettävä mobile-laltos (liite 32) 
Sitä mukaa kun luonnonsoravarat ovat alkaneet ehtyä ja 
kalliotkin vähentyä, ja siten kerralla murskattavat mää-
rätkin pienentyä, on kysymys murskauslaitoksen siirret-
tävyydestä tullut yhä tärkeämmäksi. Suuretkin 3-vaihei-
set louhosmurskauslaitokset pyritään rakentamaan teräs- 
rakenteiden varaan, jolloin laitoksen pystytysaika saa-. 
daan pienenemään (14  viikosta 2 viikkoon). Edellytyksenä 
u:öi on, että lastaussilta on louhittu etukäteen ja 
hetonia ei vaieta ollenkaan. Laitoksen purkamisaika 
pienenee tällöin myös puoleen aikaisemmasta. Betoni-
rakenteita käytetään vain pitempiaikalsissa stationää-
risissä laitoksissa (toiminta-aika useita vuosia) taikka 
milloin sen käyttö kustannussyistä on edullisempaa kuin 
teräksen (esim. oma betonin valmistus). Puolikiinteät 
teräspukkilaltokset ovat tulleet kaikkein suosituimmiksi 
mm. Pohjoismaissa. 
Vaikka murskauslaitoksen hankinta-aika voi lisääntyä 
jopa 14Q %, jos halutaan erittäin helppoa siirrettävyyttä, 
voidaan siihen uhratut kustannukset kuitenkin nopeasti 
saada takaisin alentuneina siirtokustannuksina - sitä 
nopeammin, mitä useammin laitosta joudutaan siirtämään. 
Viime aikoina ovatkin mobile-laltokset lisääntyneet var-
sinkin puol1perävaunukyttöisinä. 
Havainnollisen kuvan helpon siirrettävyyden merkityksestä 
saa, kun vertaa taulukossa 6 laskettuja murskauslaltosten 
kokemusperälsiä siirtokustannuksia toisiinsa. 
Voiman siirtotapa 
Murskauslaitosten volmansiirtotapa voi olla: 
- sähköinen verkkokäyttö 
- 	dleeelaggregaattikäyttö 
- rnekaaminen dieselmoottorikäyttö 
- yhdistetty mekaanis-sähköinen dieseigeneraattorikäyttö. 
Taulukko 6 - Siirtokustannusten vertailu 
IMurskauslaitos Kaiasiteetti 
(ni3/h) 
Murskattu 
määrä 
(tn 3 /v) 
Perus tus- 
tapa 
Pystytys- 
aika (pv) 
Purkarnis- 
aika (pv) 
Kokoiais- 
siirtokust. 
(mk/kerta) 
Suositclt 	.ra 
miri'rri::::a 
rnäärä 
(m3 /pjkk-.) 
Stationäärilaitos 150-200 yli 300 000 betoni + 60 30 120 000 - 60 000 - 
(3- tai useampi- teräs 150 000 80 000 
vaiheinen + sulo- 
ryhmä) 
Siirrettävä 80-150 150 000 - betoni + 30 20 60 000 - 40 0)0 - 
( 120 -laitos 300 000 teräs 80 000 50r0J0 
(3-vaiheinen + 
siilot) 
Siirrettävä 80 -150 150 000 - teräs + 15 10 45 000 - 25 000 - 
MX 120 -laitos 300 000 puu 50 000 30 000 
(3-vaiheinen + 
siilot) 
Siirrettävä 60-100 100 000 - teräs + 6 4 25 000 - 6 000 - 
K 100 -laitos 200 000 puu 30 000 8 000 
(2-vaiheinen + 
siilot) 
Mobile LM 100- 60-100 100 000 - tuet + 2 1 7 000 - 2 000 - 
laitos 200 000 pyörät 10 000 3 003 
(2-vaiheinen) 
Mobile LX 75- 40-80 60 000 - tuet + 2 1 7 000 - 2 000 
laitos 120 000 pyörät 10 000 3 030 
(2-vaiheinen) 
Suomessa ovat käytössä lähes yksinomaan kaksi ensiksi 
mainittua tapaa, jotka on todettu huoltomje].essä edullj-
simmiksi. Mekaaninen dieselmoottori on tullut suosituksi 
mobileissa murskaamoiesa varsinkin läntisellä pallon-
puoliskolla. Samoin yhdistetty käyttö eräissä uusimmissa 
vaunutyypeissä siten, että murskalmet käytetään mekaarij.-
sesti suoraan dieselmoottorista ja muut pienemmät voiman- 
siirrot 	 Tällöin väl- 
tetään monimutkaisten pitkien kardaani- ja hihnavälltys-
ten käyttö ja huolto on helpompi suorittaa. Dieselmoot-
torin käyttö suoraan vaunuissa tuo eräitä etuja mm. 
nopeaa siirrettävyyttä ajatellen kaapelien kelausten ja 
purkamisten jäädessä pois. Toisaalta moottorin huolto- 
kustannusten pitärniseksj kohtuullisina moottori on va-
rustettava kakslnkertajsj.11a imuilmansuotjmilla (märkä- 
ja kuivasuodattimet) ja ilman sisäänotto järjestettävä 
5 - 6 m korkeude].ta tapahtuvaksi. Moottori on lisäksi 
koteloitava mandollisimman hyvin pölyä vastaan. Mekaa-
nis-sähköinen dieselmoottorikäyttö näyttäisi hankinta- 
ja huoltokustarinusten kannalta Ja laitoksen siirtoa 
ajatellen mielekkäimmältä ainakin pienemmissä siirrettä- 
vissä laitoksissa. 
2 	Laitevalintojen suomat mah- 
dollisuudet alentaa rnurs- 
kauskuStannuksja 
Murskauslaitoksen kustannuserittely voidaan tehdä monella 
tapaa riippuen siitä miltä kannalta asioita halutaan tar-
kastella. Seuraavassa olen jakanut kustannukset ryhmiin: 
1. Pääomakustannukset 
2. Materiaalin hankinta ja kuormaus laitokseen 
3. Murskeen valmistuskustannukset 
- Siirtokustannukset 
- Käyttökustannukset 
- Palkat 
- Energia 
- Huolto 
- Korjaukset 
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k. Tuotteen siirto- ja varastointikustannukset 
5. Muut yhteiset kustannukset 
MurskauslaitOStefl ja rnurskainten valinnalla voidaan 
vaikuttaa kolmeen ensiksi mainittuun ryhmään. Kustan-
nusryhmien keskinäisestä suruusluokasta voidaan saada 
soramurskauslaitOstefl osalta käsitys vertaamalla esim. 
ML 6-laitoksista saatuja tilastolukuja (vuodelta 1969): 
1. Pääomakust.: 0, 6k mk/m3 = 	18,1 % 
2. Mat. kuoVmaus: 0,95 = 	27,9 % 
3. - siirtokust.: 0,22 " = 	6,) % 
- palkat; 0,92 ?t = 	26,0 % 
- käyttö, energia, 
huolto, korj. o,8o " = 	22,7 
3,53 mk/m3 100,0 % 
Edellä oli puhe laitoksen siirrettävyydestä ja sen 
merkityksestä kuutiohinnan alentamiseksi. Prosentti- 
lukujen valossa näyttävät stirtokustannukset olevan 
kuitenkin melko vaatj.mattomat. Erään tutkimuksen mu-
kaan 3-vaihelsen MK 120-laitoksen perustamiskustannUk-
set olivat (1965) n. 10 % tuotteen kuutiohinnasta. 
Kysymyksessä oleva laitos oli puolikiinteä, yhdistetty 
betoni-teräsrakenteiflefl laitos. Mobile-laltoksella ii-
meisesti p,ästäneen stirtokustannuksissa 5 % tasolle 
tuotteen btrnasta. 
Pääomakustannukset ja palkkakustannukset ovat suoranal. - 
sesti aikaan sidottl3ja kustannuksia, joiden osuus koko-
nalskustanfluksiSta lähes puolet. Näitä kustannuksia 
voidaan alentaa laitoksen urskauskapasiteettia nosta-
mal la. 
Mil'ä tavalla kapas.teetin nostaminen vaikuttaa murskain-
ten pääoma- ja käytkustanflUkSi1fl, käy elvi1le oheis-
ten liitteiden 3k ja 35 mukaisista käyrästöistä. Niiden 
mukaan kustannukset pienenevät suurempiteholsilla murs-
kaimilla samansuuntainen vaikutus lienee murskauslai-
toksen muidenkin koneiden kohdalla. Murskalmet edustavat 
20 
kuitenkin pääosaa laitoksen pääoma- ja käyttökustan-
nuksista. Käyristä voidaan myös nähdä karamurskaifltefl 
edullisuus suurilla kapasiteeteilla ja epäedullisuus 
pienillä. Leukamurskainten käyttö pienillä asetuksilla 
näyttää nostavan kustannuksia suuremmilla murskamil-
la. Tämä on kuitenkin usein välttämätöntä, koska halu-
taan säästää jälkimurskainten koossa ja investoinneis-
sa. Suurien eslmurskalntefl käytöllä säästetään toi-
saalta lou.hinta- ja rikkoammuntakustannUksia. Rikko-
ammunnan kustannukset saattavat nousta erään tutkimuksen 
mukaan jopa 50 p/t, jos esimurskaimen kidan syvyys pie-
nenee 500 mm: siirryttäessä kitakoosta 1800 x ikoo mm 
1200 x 900 mm:iin. 
KustannusvertailU osoittaa, että murskauslaitokSllla 
tulisi pyrkiä vähintään 60 - 80 m3/h kapasiteetteihin 
soramurskaamoisSa ja 100 - ikO m/h louhosmurskaamOissa. 
Kapasiteettiluvut tarkoittavat laitoksen murskattua 
osuutta, joten kokonalskapasiteettlefl tulisi olla vie- 
läkiri suurempia. 
Liite 1. 
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Liite 3 
Taulukko 2. Lajittimien käytön ohjearvot 
Rak. 	 Erottelualue (mm) 	Max. syöttö- 	Tason 
pinta- Isku 	Iskuluku 	Verkon 	Väippä- 	koko 	k&tevuus No Tyyppi 	 ala 	(mm) (i/min) 	tai levyn väli (mm) (°) (m2) siimäkoko 
1 Staatt. karkea väippä 1-10 - - - 50-600 2000 10—GO 
2 Vaakatascsyötin 1-7 6-16 700-1 300 4-120 25-350 2 000 0-15 
(mekaanmen) (väippä) 
3 Sähkömagneettinen 0,5-3 1-2 3000 ' 	 - 25-200 1 200 10-15 
täryväippä (väippä) 
4 Porrasvälppä 0.5-10 4-12 600-1 500 - 25-200 500-900 10-25 
(vapaavtähteinen) 
5 2-akselinen epäkesko- •20-30 500-600 8-150 25-250 300-500 7.5-12 
seuta (-16,5) 
6 1-akselinen epäkesko- 2-9 6-10 800-1 200 4-100 25-150 200-400 6 
soula 
7 Vaakatasoseulat 320 0-20 650-1 300 5-150 25-200 200-400 0- 
(lin. 	tai 	ellipsivär.) 
8 Resonanssispulat 2-30 1-25 50Ø90() 2-45 45-100 
- 150-200 
(-600) (1- tai 2-korinen) 
9 Vpaavärähteiset 2-9 	- 4-10 9001 1-75 (-100) 25-125 
200-300 
(-500) yrupyrätärytysseulat (-16) (-12) 
10 Vapaavärähteisot ympyrä- 1-4 1-4 1 500-3000 0,2-12 - 100 10-30 
tä -ytyshenoseulat 
11 Sahkörnagneettiset 1-5 0.6-1,2 3000-6000 0,03-12 - 50-100 30-50 
änijaksoseuIat 
12 Ke,kipakoissoulat 3.3 12,7 840-1 092 0,2-12 - 50-100 90 
(\'-seulat) - (60-78) 
13 Cuu•toriet taso- 0.2-1,8 240 0.05-5 - 50-100 0 
eparaattorit 
14 '/inotaso lajittohjat 0,5-1,35 1 500-3000 0,05-25 - 100 10-50 
(Mogensen sizer) 
15 Kaariseulat 1-5 
0.3-40 
(0.04) 
50-100 30-90 
16 Rumpu- ja rumpu- 2-40 (18) (1 5-150 200-300 4-6 
tärytysseulat 4-16 
17 luokittirnet 0,08-5 - 7 0-90 
(vesierottelulaitteet) 
18 Tiuiilajittelijat 0,037-0,25 5 90 
30 
14öö.y ( 
1i ,ög/,oLt,,,, mv ,'olc& ,e,,' ioAI'Iu. 
Moc,iøÖ1i n,',jAoh. je 
lJmi 	OJc/,b.f!/O. 
Liit 4 
Kuia 1. Samssia kivilajist2 cri mt.rskintyypei1I 
saatu murske. 
1 = yas,ramurskiu'n. 2 = karsiomurskain, 
3 	kukamurikain 4 = valssuuurskain 
Hi.kka( 5.ra 
1' /4 
1 	2 	 20 	mm 
SO Y. 
• Rundkiesc-inloge 
F E 
LNV 
BhId 2: Siamrnb'uin dcr Mtlage Almer, Itegensb*rg 
rl3wshect ot the Atmcr plant, Hcnsburg 	 F1ow-hcct de 	taUtIofl AImcr, Regensburg 
Nr. 2i 974 - AurBEp.E,ruNC 1 CCHNIK 
Liite 5 
ejden 
L okomo - Karamurskaimen automaaftisäödön periaa tekoa vio 
Liite & 
Ylisuuri mää- Seulontahyötysuhde (%) 
100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 
5 5,3 5,7 5,9 6,3 6,7 7,1 7,7 
10 11,2 11,8 12,6 13,3 14,2 15,4 16,8 
15 17,7 18,8 20,0 21,5 23,1 25,0 27,3 
20 25,0 26,7 28,4 30,7 33,4 38,3 40,0 
25 33,4 35,8 38,7 42,0 45,4 50,0 55,5 
30 42,9 46,3 50,0 54,7 60,0 66,7 74,5 
35 53,9 58,5 63,8 70,0 77,8 87,7 100,0 
40 66,7 73,0 80,0 89,0 100,0 114,3 133,5 
45 81,8 90,5 100,0 112,5 128,5 150,0 181,0 
50 100,0 111,4 125,0 143,0 166,7 203,0 250,0 
55 122,2 137,5 158,0 183,5 219,5 276,0 365,0 
60 150,0 172,0 200,0 240,0 300,0 400,0 600,0 
65 186,0 216,0 261,0 326,0 435,0 652,0 1290,0 
70 233 280 351 568 700 1416,0 
75 300 374 498 747 
80 400 537 802 
85 567 85? 
kic rtckiorrna ilrnoitcttuna 	nttina al1< 	ii s € .i syhtö; tLi. 
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M urskek oko 
MurkaukSeSSa rriucdc.stuu luonnollisesti eri kokoisia rakeiL.. Allaoleva 
dlagrammi csoittaa ratsuuruuksten 11kirniirä1se'n jakautumiseri. 
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Roesuuruuksier, jakaulumis - 
Es1rrkk1: Murskalmen cdnimisetus on 75 mm. Kysytn, kuirik monta 	r;urskeen 
r--.uuruuciesta on )0...75 rnn, l0...3O mm a <10 
-t,k -u: Kokeiden mukaan muxskaimesta menee Jp1 keskimr1xL 35 	tu -retta, 
jrrt!1 rakoko on m tmiacLu::a 3uurernpl. Slkr;i on 1.htöp1ste 5 u. pysty-
suLran (diagrammis3a vahva viiva) ja mininiiasctusta vastaavan vaakasuoran lelk-
kaus. 	vedetiiin d1aramr..in v1nosor1cn suunt:1nen suora 1 joti ninitärr.me 
kuv±aJasuo'aksi. Kuvaaasu-r.i1.a -Lanur.o kysyttyjen taekokoJen korcudcIta (tiä 
tLtpausessa 50 j 10 mn) p1teet, Joista tu1erue pysty.uorilla alas 	tiko1ie. 
Saat» raekokoa 30 rnm vactaainaan n. 21 ;, t.s. rnurskcssa es1rty r•ckoa 
r' - 29 t, ja vastttavasti 10 n:ä 'istaa u. 'ii . Diagrarnrin rnuka;-ii esiintyy 
siis tmi'skeessa €rl raekokoja 11k1in seuraavasti: 
120...(5mm = 35% 
75.. .30 nu 	6 % (65-29) 
30.. .10 n = 18 % (29-1 1 ) 
lOmm = 11% 
LOKOMO Oy 
¼.L 	I4VY.b ___________________________________ _______________ ________________ -- 
______________________________________ -- ------- -------- _._-k_.--- - 
Karamurskaln G 48 G 73 G 123 G 610 G 1010 G 1C10 G 3210 G 1014 G 1814 G 2614 G 4213 
-___ 
____________ _____ _____ _____ _____ _____ _____ _____ - 
'4isäterän halkaisiamm 600 800 
600 1000 1000 1000 1000 1400 1400 1400 1300 	1. 
40 70 125 60 100 160 320 100 160 	f 260 	1 420 1Syöttöaukonteveysmff Tuotantokyky m3 /h 5 	17 8..,22 20...35 15...40 25..65 25 ...lOOiGO... 150 42...100k0...140 100... 160 120...26C 
4 	60 Asetusalue 	mm 4 ... 30 5 ... 30 8 ... 30 5 .. 20 8 ... 25 12 ... 35 35 ... 05 10 ... 3 14 ... 45 20 ... 45 ... 
Iskullike vaihtoehdot 12; 14 10; 12 8;10,12 12; 16 12; 16 12; 16 16;22 20; 2 16; 20 - 20; 25 20; 25 
mm 14 14 22 22 22 20 32 .5;32 32 32 4 0 
_____ 
Normaali iskuliike 
__ 
12 
__ 
10 
__ 
10 
__ 
16 
__ 
18 
__ 
16 
__ 
22 
__ 
25 
__ 
25 25 25 
0 
mm 
Sätöjärjestelmä hydraut. hydraul. hydruI. hreul. hydraul. hydreul. hdr3ul. ydraul. hydratil. hydraul 1 hdrul. 
Syötcttävä kivieines 25x25c 35x35x 76x75x 35x35x 50x50x1110x110x220x220x 50x50x 
llGxllOxlSOxl5Ox 450x230x 
mmx mm x mm 32 50 103 50 70 150 300 70 100 200 30 ______ 
olevan mursk. — T -- . 
f asetus 	mm 15...20 20...35 40...150 20...35 35...0 70...100ji53...10 35...50 70..110 110... 140 200..230 
Käyttöakselrn kierros- L 
luku 	1/min 940 	990 940... 900 040 .,.900 )5O...102CtC50...1C2050...102O 80 ... 670 33O .. 	30 000 ... 950600... 930 300... 740 ... 
rJKäytt6moottorl kW 30...45 30...45 30..45 75...90 75...63 75...90 03...110 90...113 90...110 00...113 130...160 
Skpl 6 kpl 6 	kpl J 	9 	kpl 9 kpl kpl 12 kp1 11kp1 1 kpl 11 kpl 12 kpl 
Käyttöhihnat C 112 ________ C 1 i2 _________ 
C 112 
________ 
15V1030 
1.— 	-. 
5V 1000 
________ 
5\' 1030 
________ 
5 V J120 
________ 
5V 
________ 
5V 
________ 
5V 
________ 
5V 
________ ________ 
_______ 
________ ____________________ 
Korkeus ilman suppi-
ioita 	m 2.513 2,513 2,513 2,3 2,35 
2,35 2,021 3,2 3,2 3,2 3,CC _____- 
Terien vaihdossa nos• 
13130 1950 1700 3500 3403 3000 6003 8100 6100 6400 )500/60G0 tettava paino 	kg '1 __________ ____ ____ ____ ____ —____ ____ ____ 0 
Kokonaispaino 	kg 7t)50 7650 
- 
i400 13000 
- 1300 - 1200 16u60 24200 
. 
24200 22000 30000 
. 	_________ _____ _____ -- _____ _____ _____ _____ _____ 
2 - 1. ._ii - ____________________ - S•___-_-_I_-._ -  _ - -- _ __ _-_- , sr . - 	-- 
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LOKO1O 
	 KARAMURSKAIN G 128 	 404464 
Tuotantokyky taulukko 
Tässä taulukossa on esitetty käyrästöjen 404340 ja 463813 antamat tuotanto-
luvut p 3 /h (kokonaistuotto murskaimen kautta kulkeva kokonaiskiviaineS - 
virtaus. Sen alla olevat sarakkeet ilmoittavat kuinka paljon saadaan lajikkci-
ta 0-6, 0-12, 0-18 ja 0-25), sekä käyttötehon tarve eri asctuksilla ja isku- 
liikkeillä karamurskairnclle Lokomo G 128. Nämä arvot ovat täydellä syt-
törnäärällä saavutettuja rnittaustuloksia, kun käytetään normaalia murskain-
teräparia 363092, 363093. 
Murskattavan materiaalin suurin raekoko on alle 75 x 75 x 100 mm 3 . 
Tuotantoluvut m 3 /h 
liike'i 	m"r 8 11 
13 15 20 	'25 30 
Tehon- 40 kW 40 kW 35 kW 35 kW 30 kW 25 kW 20 kW 
tarve 
15 17 18,5 20 - 22 ______ 23 _______ 25 Kokonais - 
tuotto ______ -- _____- 
2 0-6nrn 
______ 
8 6 5 4 3,5 2,5 1,5 
0-12 " 13 12 10 9 6,5 5 4 
8rnrn 
0-18" 14 16 16 15 11 9 7 
0-25" 15 17 17 18,5 17 13 10 
45 k W 40 kW 40 kW 35 k W 30 k W 25 k W 
tarve ______ ______ ______ ______ ______ - 
Kokonais - 20 22 23,5 26 28,5 30 
tuotto ______ _____ ______ _______ 
2 0-6xrrn 7 6 5 4 3 2 
0-12" 14 12 10,5 8 6 5 
l0rnm 
0-18" 19 19 18 13 11 8,5 
. 0-25 " 20 21,5 22 20 16,5 12 
- _____ ______ - 25 kW' Tehon- 40 kW 40 k W 35 kW 30 kW 
tarve _______ ______ _______ _______ 
Kokonais- 
_______ 
26,5 28 32 34 36 
tuottQ__ _________ ________ - 
ol 0-6rrn 
________ 
7 6 4,5 3,5 2,5 
4,1 
'JI 
0-12" 14 12,5 9,5 7 6 
l2rnrn 
0-18" 21,Q 20,5 15,5 13 10 
0-25 " 25 26 24 19 14 
_-' Ilmoitettu käyttäteho (s ähköteho) tarvitaan murskattaes sa s oraharjun 
luonnonkiviainesta. Esim. sellaista joka on esimurskattu kiertornurskain 
LOKOMO MK 63:lla, jonka asetus on 40.. .60 mm. 
____ ____ -- 
rsi 
- . 5O 
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I KARAMURS KAIN LOKOMO G 128 1 404340 TUOTA NTOKÄYRÄS TÖ 
5 10 1520253035 
ASETUS (mm) 
Käyristö esitUtä murskaimen läpivirtausmäiriUi tiyden 8yötöfl ja 
lyhyen (1. . .5 niin) rnittausjakson aikana. 
Piternpicn niittausjaksojen (4.. . 7 i) aikana on rnittausten mukaan 
murskalrnen lapivirtausmri 0.. . 10 % alhaisempi. 
Kivilaadus ta (tilavuus painosta) riippumatta voidaan olettaa, tt 
tilavuushtpivi rtausniäira pysyy vakiona. 
Eräitä tilavuuspainoja: 	 / 
Kivimu rske 
Sora, kostea 
Sora, kuiva 
Rautamalmi, karkea 
Rautarnalmi, hieno 
Kalkkikivi, murskattu 
Kok a 1 
1,4.. .1,6 t/rn3 
 1,6.. .1.75 t/m 3 
 1,45.. .1,55 t/m 3 
 2,0.. .3,0 t/m3 
 24.. .3,5 t/rn3
 1,3.. .1,5 t/m3
 0,4.. .0,67 t/ni 3 
7- 
15 
Ase!u.s (mm) 
Käyrästä esittäa rnurskairnen ]tpivirtausrnääraä tayderi 
syötön ja lyhyen (1... 5 min) mittausjakson aikana. 
Pitempien mittausjaksojen (.4. . . 7 h) aikana on rnittaus - 
ten mukaan rnurskaimen läpivirtausnärä 0. . . 10 % al-
haisernpi. 
Kivilaadus ta (tilavuuspainos ta) riippumatta voidaan olet - 
taa, että tilavuusläpivirtausmrä pysyy vakiona. 
Eräitä tilavuuspainoja: 
Kivimu rske 
Sora, kostea 
Sora, kuiva 
Rautamalmi, karkea 
Rautarnalrrij, hieno 
Kalkkikjvi, murskattu 
Koksi 
1,4.. .1,6 	t/rn 3 
1,6.. .1.75 t/rn 3 
 1,45... 1.55 t/m 3 
 2,0.. .3,0 t/m3 
.3,5 t/m 3 
 1,3.. .1,5 t/rn3
 0,4.. .0,67 t/ni 3 
r 	 t 
A1 
	
lV/i. 	I?. if 
	 404652 
Liite 14 
KARAMURSKAIN LOKOMO 0 48 	 653 
TUOTANTOKÄYRÄSTÖ 
c20 
0 
15 
5 
5 	 10 
Ase fij'- (mm) 
Kyrätö citti rnurskairneri 1pivirtaucrnirj tdyden 
syötön ja lyhyen (1 . . . 5 min) mittausjakson aikana. 
Pitempien mittuisjaksojen (4. . .7 h) aikana on rittaus - 
ten mukaan murskairiien hipivi aunt. r 0. . 1 0 '' 
a]haiti-xpi. 
Kivilaadusta (tilavuuspainos ta) riippumatta voidaan olet-
taa, etta tilavuusläpivirtausmaar pysyy vakiona. 
Ertitt tilavuuspainoja: 
ts] 
Kivimur s ke 
Sora, kotca 
Sora, kuiva 
Rautarnaln'i, karkea 
Rautn. 1n , hL:flO 
Kalkkikivi, murckattu 
Koksi 
1,4... l, 	t/m 3 
1,6... 1.75 t/rn 3 
 ],45. . .1,55 t/rr 3 
 2,0.. .3,0 t/m3 
2, '. . .3,5 ;/3 
1, 3. . . 1 , 5 t/m 3 
 0,4.. .0,67 t/m 3 
a, 	 Ju 
	 3 
.. 4.-.J 
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Liite 15 
'404339 
k4 	/ 15 ,1_ '_[ 
7 / L-.'-'T 	J-1--7--r77 
_ __ 
----------- 
// 
_--_ 
10 	15 20 25 30 35 	40 45 50 	55 
ASETUS (mm) 
Käyrästö esittää murskaimen tuotanto-
kyvyn (kokonaisläpivirtauksc n) täydellä 
sydiöllö. Eräillä helposti murs kautuvi/la 
kivi/ajeilla saattaa tuotto 01/0 15% suu-
rempi kuin käyröstö näyttöä. 
________I_ .bn_Ga 	 - 	 * . L 	- 	1 j ri 
1 
t* 1 - 
f) 
KARAMURSKAIN LOKOMO G 1810 
TUOTA N TOKÄYRÄ S Tö 404338 
150 
E 
1-- 
;; 130 
o 120 
1- 
110 
100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
0 
7__ _ 
-- 
_____ 
0 	5 	10 	15 20 25 	30 35 	40 /5 50 
ASETUS (mm) 
Käyröslö esittää murskaimen tuoton fokyvyn 
(kokonais/äpivirlauksen) täydellä syötöllö. 
Eräillä helposti murs kaufuvilla kivilajeilla 
saattaa tuotto olla 20% suurempi kuin 
käyröstö näyttöä. 
L 	
1 	
Iy'/01106)J 
1 
________________ LLLJ 1A 	_J 	- JVrno 	.. 	7973 7130 - _ __ __ - 
100 
90 
80 
7O 
60 
59 
1.0 
30 
20 
10 
0 
1 
Liite 1/ 
KA RA MUR SKA IN L OKOMO G 1010 
U) 	TUO TANTQKÄyRÄ'S TÖ 
0 	5 	10 	15 20 25 	30 35 
ASETUS (mm) 
Köyröstö esittöä murskaimen tuoton tokyvyn 
(kokon a isläpivir 1 aukse n) taydellö syölollö. 
Eräillä helposti murskautuvi//a kivilojeillo 
saattaa tuotto olla 20% suurempi kuin 
köyröslö näyttöä. 
F%IJr&%. 	W3O4 
1 PV 	 bOb38Q 
c 
—.1Q0 
. 90 
80 
0 7O 
60 
50 
( 
1.0 
30 
20 
10 
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Liite 18 
KARAMURSKA/N LOKOMO G 610 
TUOTA N TOKÄYRÄS TÖ 
	 b87051 
ASETUS (mm) 
Käyrästo esittää murskoimen tuoton tokyvyn 
(kokonais löpivirlauksen) täydellä syö töitä. 
Eräillä helposti m urskauluvilia kivilaje Ilta 
saattaa tuotto olla 20% suurempi kuin 
köyräslö näyttöä. 
* 1 
1 	pviyirI 	872! 
30 	40 50 	60 70 	80 
ASETUS (mm) 
_ __ _ II 
> 
30O 
E 
28O 
0 
; 260 
0 
1- 
240 
220 
200 
IgJ 
160 
140 
120 
100 
KARAMURSKAIN LOKOMO G4213 
TUOTAN TOKÄ YRÄ S TÖ 
Liite 19 
4O5B8 
k 
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Lilte U 
KARAMURSKAIN LOKOMO G2614 1 O679 TUO TAN TOKÄYRÄSTÖ 
/ / 1/2 r' lJl f- 
7 /1/ 5 mm 
ky3 
IskU ,L;' 
1 	1 	 1 	1 	1 - 
0 	5 	10 	15 	20 25 	30 35 	40 45 	50 
ASE TUS(mm) 
Köyrästö esittää murskaimen tuotanlokyvyn 
(kokonaisläpivirtauksen) täydellä sydidilä. 
Eräillä helposti murskautuvilla kivilajeilla 
saattaa tuotto olla 20% suurempi kuin 
köyräslö näyttöä. 
1 	 JulkrStu 
-.---,-------.---- 
AAT 	 PV . 
KARAMURSKAIN LOKOMO G 18iI 
TUOTAN TOKÄYRÄSTÖ 
	 1.87058 
- 
160 
0 
0 
D 120 
D1O 
L Q 
20 
=_ 1 _ _ ii 
0 	5 	10 	15 	20 25 	30 	35 
ASE TUS(mm) 
Köyrösto esittää murskaimen luotantokyvyn 
(kokonaisläpivirlauksen) täydellä syötöllö. 
Eräillä helposti murskauluvilla kivilajeilla 
saattaa tuotto olla 20% suurempi kuin 
käyröstö näyttöä. 
r 
	 JuII 'tu 
Llte Z2 
KA RA MURSKA IN L OKOMO G 1011. 
TUOTAN TOKÄYRÄSTÖ LOL879 
100 
90 
1- 
0 
60 
50 
1.0 
30 
20 
10 
0 
•__/1'' __ 
0 	5 	10 	15 	20 25 30 35 
ASETUS (mm) 
Köyrästö esittää murskaimen tuo tantokyvyn 
(kokonaislapivirtauksen) töydella sydiofiö. 
Eräillä helposti murs kautuvi/la kivilajeilla 
saattaa tuotto olla 20% suurempi kuin 
köyrösto näyttöä. 
W S % Ti$ 	£11 ' 
I 	 i 
• . .J Ilr,A 
.1 L 1 k a s t 
P V bQL879 
3 
Tutkimttstcine niuk.ian karanurska in G 128 mu rskaana kiviain's (swt:i. - 
lainen g ra niitti) jakautuu likimain allaolevan diag raiumin muka i stt ' ri 
raekokoihin 
- 	 1 	- 	1 	,// 
- 
'///'I // 
/ 	1 
/ ' 	- / 
	
/ j// 
,/ / 
	
/ 1 / 	 1 	-. /////// / 
/ ' //t / / 
- 	t//,Z ///,/ K A 	1 
/ ,/ '/ / // / j / 
1 	 1 	1 	1 	iL 	1 
q 3 6 7 8 g 1V 	 /5 	20 	30 	4'O 30 60 90 f 
Diagrnun nkay 	• 	 :j 
Pii r retaan rnu rska inten a & etu sta (pitnin kita - aikon ala pitn ra kcj isku Ii ii: k 
aikaia) vastaava vaakasuora viiva (paksu katkoviiva cs i ne rkis s) oiksa Sta j)\ t' 
a steikcs ta 	Sen ja vinon katkovi ivan A 1 ikkau s pi st S ta 1 V r(ta.91 (bit rat 
kyrien mukainen kiy ra , joka s i tt.;i ra kei suuden akau 1 inu sen k. o a se tuk .s e 
Esim Mu rska juu rn asetukse lia 1 3 mm saadaan ra Le i suu s ja -San tuina ks i 
o - 20 mm = 92 % 	edelleen 	6 - 13 niu = 33 % (62 - 20) 
o - 13 mm = 62 % 13 - 20 irn 	30 % (92 - 62) 
0 - 6 tnni 	29 % 	 6 - 20 min 	63 	(9 - 29) 
1 	LOK0 MO Oy 	RakcisurlelI 	 4 63 (/') 
TAMPERE 	 Karanlurskall) ('z 128 
Ei r SO  
3o 
25 
-9 
Murskecnrkcisuudcajakautumincn 	 Liite 24 
Tutkiniustcmrne mukaan kararnurskain G 1810 iskuliikkeilUi 
12, 16, 22 ja 26 mm murskaama kiviaines (suomalainen 
graniitti) jakautuu likimain allaolevan nomogrammin mukai-
sesti eri rackokoihin. 
- 	 1 	 .1 	 1 	 1 
C) 
.,.4 
-4 
1111 
"Ii vi 
1/ 
T 1- 1 - 	 y-i 	-T 	- 	
-r 	-r -r- -r - 
. 	6 7 8 9 /0 	/. 	2t 3Ö 	f 	50 60 	c, 90 /00 
Seulan lipimennyt rnu rskerni irä 	0- % : na 
rnorinkyttö. 
Piirretain murskairnen asetusta (pienin kita-aukon a]apin rako iskuliikkeen 
aikana) vastaava vaakasuora viiva (paksu katkoviiva esirnerkissä) oikeasta pysty-
asteikosta. Sen ja -  vinon katkoviivan A leikkauspisteesti piirretäin nomogram - 
min kiyricn mukainen käyrä, joka esittää rakeisuuden jakautumisen k. o. asetuk 
sella. 
Esim. Murskaimen asctuksella 21 mm saadaan rakeisuus jakautumaksi 
0 - 21 mm = 58% edelleen 	6 - 13 mm 	13 % (27 - 	14) 
0-20 mm 52% 13 -20 mm = 25% (52 -27) 
0 - 12 mm = 27 % 6 - 20 mm = 38 % (52 - 14) 
0 - 6 mm 14 % 
LOKOMO Oy 1 1 	Jtj 
Liite 	
-_-_. 
Murskeen_rakeisuuden jakautuminen 	 _____ 
____ __-- Alustava arvio karamurskainG 3210 L , 
murskaarnan suomalaisen keski— -- ____ - - f 
kovan graniitin 	akeisuuden - 
jakautumasta. _______ _________ _____ ____ 
//Ä L__ 
/v H- 
t 	i 	t 	iii t 	
1 
4, 6 9 	/0 30 	110 50 	60 7, 	
90 ,c 
Diagnitf 6 Seci/-,n ip, ,icf 
Pii rrctizin murskaimcn a setusta (pienin kita -aukw 	alap.in rako ishuliikkecn 
aikana) vastaava vaakasuora viiva (paksu katkoviiva csirncrkissi) oikeasta pysty 
asteikosta. 	Sen ja vinon katkoviivan A 1ei1kais;'isteesti piirretLiin ciiagaamin 
1iyrien mukainen käyrä, joka cittä.i rakcisuuden jakauturniscn k. o. 	aseukse1Li 
Esim. Murskaimen asetuksdlla 38 mm saadaan rakc.iEuus jakriutumaksi 
0 - 20 min 	27 % 	0 - 1 3 mm 	1 8 o 	0 - 6 mm 91 5 
Liite 26 
MURSKEEN RA KEISUUDEN JAKAUTUMA KÄYRÄS T 
KARAMURSKAIN G 213 
SEULAN AUKKO 0 mm 
___------- ,Zioo ______________ 
------/ 90 _______ ______ _____- 
80 
___ -___ 
____ __ __/L_ 60 ________ ____ ____- / 55 
50 --,- »—- _ ses J /:16  
11111 t— 1 + 2 -- ____________ - 	 i 	i i 	i 
3 	4 	5 	6 	7 8910 	15 	20 	30 	/40 5060708090100 
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)H 76 - murskausiai toks?n prosessi 1 askelmat 
(Esimerkki tandistuksesta) 
A. Tuote: 0 - 18 mrn 
O1tetaan raakamateriaalin jakaulurni skyri seuraavaksi 
-75irn 	75 
-60" 70 
-50" 65 
-35" 	- 	57 
• —18" 45 
—12" 36 
- 6" 	25 
1. j1kirturskanmo 
'itctt kiyr11ön u,ukaar: 
G )810 	12 mm rn3fl 
40 	(iskuliike i. 	12 mm) 
Tuotteen tx.koko 23 rrn, t.uottcsta 90Z alle ).8 :n tavaraa. 
1s imurk3 m:os ta tu).eva pr ii id•Luorma voi olla si.t'1: 
K 	40 	3 	3 	kierokuorii;ftC' :ein p 	1 ,1 = 	ui sc'ulan hyyli:ie y 	0,95 
2, Esi 	rs1 	no 
K 75 B 	0) eiCt'1il 	= 50 i_u rn).fl 
-2 - 
Esimuiskatussa tuottccssa on valmista 	e 18 min:n tuotetta 25%. 
O,75 x 0,35 + (0,65 - 0,45)j K1 	(ilienon aineksen poisto: 
(0,262 + 0,20) K1 	
oletetaan Yj'' 	0) 
0,462 x 	= 34 
3 
m /h .z 74 	/h 
Esiinurskaimeen menevä osuus on siten: 
x 74 rn3 /h 	6 
Esimurskairncll sopiva asetus on likimrin 	50 min, jolloin 
sen kapasiteetti on n. 30.a/h ja murskairnet ovat tandistcttuja 
tällä materiaalilla. 'okonaiskapaSiteCtti on u. 74 m3 Ih. 
B.Tuote 0-Snin 
3. Jlkir;kaamO 
Cl810 	a. 	z20mm 	(i).2inin) • 	 lain 
• K2 48m3 /h 
Tuotteen inax.koko 38-40 mm, tuottccssa 96% alle- 35 min:n tavaraa. 
E.simur5kaant)sta tuleva prir 	rikuonta voi olla siten: 
48 	3 	3 in /h 	45 in /h 
2. Esimurr.kaitO 
K 75 B- 	Oletetaan a 	. min 60 mm 
EsiinurskltuCSa tuotteesS3 on valmista alle. 35 min:n tuotetta 40%. 
x 0,30 + (0,70 - 0,57) 	x 
(0,180 + 0,13) x 0,31 x 	45 m3 /h 
45 	3 m /h 	145 3 ui /h 
Esimurskailneen menevä osuus on siten: 
+8O 	O,30x 145 in3 /h 	44 m/h 
EsimurskaiTCfl K 75 B asetukseksi riittlä 75 mm, jolloin saadaan: 
a. =7Smm ml n 
liite 29 
—3-
Esimur5att5a tuotteeSsa on valiiiSta alle 35 iin:n tuotetta 33Z. 
K 135  !0,67 x 0,25 + (0,75 0,57)] 1( i 
(0,167 	 x 	0,347 x 	45 
m /h 	130 rn /h 
Esimuki.ne 	mene 	OSUUS on siten: 
0,25 x 
130 rn3 /h 	32,5 	/h 
EsiinulTCfl sopiva asetuS 
a . = n. 70 irni, jolloin ;c-.n kapai teetti 
3 	
min 
40 ui /h, ja uiurs1aiiCt ovat taldistettUja t11ä materiaalilla. 
3 
}okona1skapaS1tCCtt laitoksella on ii. 16() ui /h. 
C. 	O _ 
3. • 311)1: i rur sk aarno 
C 3810 	a • 	12 un 	(i 	12 wm) 
___ min 3 1(2 '- 40 ui /h 
Tuotteen i x.1oko n. 23 rn ja totte.ejsa n. 707. alle 12 piru:n 
tuOtCttZ. 
Esi11lurs1:aar.lota tul eva priui1iri1:U0rP1 
voi olla: 
60 	3 	3 
/1- 	_,3mfh 
2. 	j ! 
)( 75 	13 Oletetaan a 	. = 50 nrn 	
(pienin rnando1linrfl) 
niin _______ 
EsimurkrItSSa tuotteeSSa on 
187. valmista alle 12 uni:n tuotetta 
ja raakarnatCraa)i 	387. (657. alle 	50 piru:n). 
f 0,82 x 0,35 + 	(0,65 -. 0,38)] x 
(0,287 + 0,270) x 1( 	27,3 
	
i' 	ui3 	' 50 	/h 
EsimurilCCfl mcUeV11 OSUW on: 
+50 	
0,35 x 5() 1 3 /h l7,5 3 /h 
ei tul e ryiccn iuöi:rni tet LUa 1:o. irtr 
mali).1 a 
(kivi sc:::il 1 Ii Vy 1 1kin) 
Ta tok;un khin,li apasi ect ti on it r.n)mfh. 
'4- 
• 	Edelii luetellut kapasiteCtit voidaan savuttaa, jos laitoksen 
seula, syttir.ct ja kuljettinet pystyvft kisitie1cnn iiztteriaalit 
Vaikeiiman tehtvn eteen seula joutuu viineksi tarkasiellun 
hicnoi!n h'.jikkecn kanssa, koska siinä siluikcko on picin 
ja kicrtokuorna suurin. Toisaalta kuitankin kokonaissytötnUr 
seulalin on pienempi, rniki helpottaa jonkin verran sculan 
toimintaa. 
Seuraavassa seulan teoreettit laskelmat tapauksessa C 	 * 
(kyristö 56506): 
KokonaissyöttcUr seulalle: 
+ 1463 x 	50 + 1,463 x 40 m3 /h 	O8m3 /h 
Lpimenev mlir: (vain yksi taso, silmkoko 14 mi 	) 
______ 	 2 Az1m/h •m 
(0,25 + 0,35 x 0,095) 50 m 3 /h 
+ 	40 x 0,37 m3 /h 
0,58 x 50 + 0,37 	Ti40. 
3 43,.5 in /h 
B 	0,90 (55%) 
c = 1,0 	(40%) 
K 	0,8 	(kot. 5%) 
Bor. scuia ken:. 1,25 
Tarpeellinen telollinen seulontapinta -ala 
A 	____ 50 	 ____ 2 tarp 
	
	—---—:--7 jj m 
' 3,80 
B 263 seu1a.riitt 	tarkoitukseen (A 	 5,3 tehoil 
Toisen suurempi si1tiscn tason k1yttö y).itasona he) pot.ta i si al .irn 
tason tyiskcntc).yi (kertoirnc t h ja C tuleva L edulli se::iks i , vai.1ka 
tasokerroin E = 0,9) ja seulat:asojcn kestoiit pitenisiVt. 
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1 
R. Vuolio 
LOUHIWMT?tj MURSKAUSTA VARTEN 
1 	Louhintatyön suunnitte- 
lussa huomioon otetta- - 
vat seikat 
LähdettäessU. suunnittelemaan louhintatyö tä inurs-
kauata varten ei pelkkä kiviaineksen irrottarni-
sen tarkkailu riitä. Harvasti rel'itetty ja pie-
nen ominaispanostuksen omaava räjäytyskenttä voi 
olla halpa räjäyttää, mutta myöhemmin seuraavat 
kiven käsittelyvaiheet kuten rikotus, kuormaus 
ja murskaus maksavat sitä enemmän. 
Seuraavat seikat olisi otettava huomioon jo 
kiven irrotusta suunniteltaessa: 
- porauskus tannukse t 
- räjäytysvälinekustannukse t 
- panostus- ja räjäytyskustannukset 
- rikkojen käsittely 
- kuormauskus tannukse t 
- murskau8kustannukset 
Paitsi kustanriustarkkailua on louhintatyön suo-
rittajan hallittava myös ne keinot, joilla kivi 
on räjäytettävissä irti ja ympäristöön kolidia-
tuvat vaaratekijät elimoidaan sekä tunnettava 
tarkoin alaa koskeva 1ainsäädntö. 
2 	Kustannusten huomioon 
ottaminen louhinnan 
suunnittelussa 
2.1 	Porauskustannukset ja porauskaluston valinta 
Porauskuatanriuksiin vaikuttavista tekijöistä ovat 
muun muassa kallion porattavuus ja rikkonaisuus 
vaikeita kuvata tarkasti. Tarkasteltaessa auhteel-
lisia porauakuatannuksia voidaan todeta nhidn 
laskevan porausreiMn koon kasvaessa (kuva 1). 
2 
Koska porausreikiln voidaan aina panostaa sama "ener-
giamäärä/litra" ovat suuret porausreiät edullisia. 
Suuria porausreikiä käytettäessä on huomioitava se 
seikka, että pengerkorkeuden tulee myös olla suhteel-
lisen suuri sekä että helton ja sinkoutumiseri sekä 
maantärinän vaara kasvavat porausreiän koon kasvaessa. 
2.2 	Räjäytystarvikekustannukset 
Räjäytystarvikekustannuksista ovat räjähdysainekustan-
nukset helpoimmin eriteltävissä. Vertailtaessa eri rä-
jähdysaineita keskenääh on lähtöpohjana pidettävä 
voima/painoyksikkö arvoja. Vertailun yksinkertaistami-
seksi on kuvassa 2 lähdetty tietystä pengerkorkeudesta 
ja porausreiän läpimitasta. 
2.) 	Panostus- ja räjäytyskustannukset 
Panostuskustannukset ovat kääntäen verrannollisia po-
rausreiän kokoon (kuva 3). Porausreiän koon suurenemi-
nen pienentää siis panostuskustannuksia. 
2 (1-)) Irrotuskustannukset 
Kohtien 1 - 3 yhdistelmänä voidaan todeta irrotuskus-
tannusten pienenevän porausreiän koon kasvaessa (kuva 14). 
Kuvan käyrässä ovat ominaispanostus ja räjähdysaine-
tyyppi vakioita. 
2.14 	Rikkojen käsittely 
Rikotuskustannukset muodostavat usein huomattavan osan 
räjäytyskustannuksista. 
Rikotuskustannusten suuruuteen vaikuttavat mm. kuorrnaus- 
kaluston kauhakoko ja murskaimen kita-aukon koko. Riko-
tuskustannukset vaihtelevat tavallisesti välillä 5 - 9 
mk/rikko, keskiarvon ollessa noin 6 - 7 mk/rikko. Rikko-
jen eslintymisfrekvenssin ollessa esim. 1 rikko/lO m3 
on kustannus noin 0,60 - 0,70 mk/m3 , mikä muodostaa 
merkittävän osan irrotuakustannuksista, Tämän lisäksi 
on huomioitava rikkojen usein aiheuttamat epäsuoret 
kustannukset, kuten kuormauskoneen seisominen. Rikko-
jen eslintymistodennäköisyys on riippuvainen louheen 
.jkarekOOSt&, 
(56) Kuorinauskustannukset sekä rnrskauskustaixnuk-
set ja louhekoko 
Sekä kuorrnaus- (kuva 5) että murskauskustannukset 
ovat suuresti riippuvaisia louheen lohkarekoosta. Lou-
heen lohkarekokoon voidaan ennen kaikkea vaikuttaa 
käyttämällä riittävän suurta ominalspanostusta sekä 
lisäksi mm. nostamalla panostus mikäli mandollista lä-
helle porausrelän suuta (huoin. heittovaara), käyttä-
mällä oikeaa sytytysjärjestelmää, käyttämällä ns. 
harvareikäräjäytystä ja käyttämällä apureikiä suurten 
reikien välissä, 
2 (1-6) Louhintatyön vaikutuksesta kokonalekustarinuk-
sun 
Kuvassa 6 on esitetty yhteenvetona eri kustannusten 
muodostuxnlnen ominaispanostuksen 0,37 kg/m3 ja 0,50 kg/m3 
arvoilla. Kuvasta 6 havaitaan että oikean ja riittävän 
ominaispanostuksen käyttö on kannattavaa. Ominaispanos-
tusta suurennettaessa on kuitenkin huomioitava maMolli-
suus vaarallisen suureen heittoon. 
Poraus? ja panos tuskaavi- 
oiden suunnittelusta ja 
panosten sytytyksestä 
Poraus- ja panostuskaavioiden suunnittelu voidaan par-
haiten suorittaa valmiita taulukkoja käyttäen (Kallionpo-
raisopas).Taulukoita käytettäessä on otettava huomioon se 
seikka, että lähtökohtana on ollut pyrkimys kiven varmaan Ir 
toamiseen. Usein joudutaan sopivaan lohkarekokoon pyrittä- 
essä tlhentäxnään rei'itystä ja tätä tietä nostamaan 
orninaispanostusta. Taulukot eivät sovellu käytettäväksi 
pyrittäessä määrittämääri panostusta rakennusten tai 
herkkien laitteiden läheisyydessä räjäytettäessä. 
Panosten sytytyksessä saadaan lohkarekoko pienene-
mään järjestämällä L-nalli-sytytys auran muotolseksi. 
Tästä sytytystavasta löytyy esimerkkejä alan käsikir-
joista. 
Ympäristön huomioon otta- 
minen jouduttaessa räjä- 
yttämään asutuskeskuk- 
sissa 
Avolouhinnassa, jossa täytyy ottaa huomioon maatärinä ja 
heittovaara, aiheuttavat seuraavat tekijät lisäkus-
tannuksia normaaliin avolouhintaan verrattuna: 
- suurempi ominaisporaus 
- suuremmat panostuskustannukset 
- lisääntynyt räjäytysten määrä 
- kenttien pelttä.minen 
- muut suojatolmenpiteet 
- talokatsastukset 
- maantärinäniittaukset 
- vakuutuskustannukset 
- lisääntynyt valvonta- ja suunriittelutehtävät 
Varovalsissa räjäytyksissä. saavutetaan kuitenkin myös 
taloudellisia etuja, joista voitaisiin mainita mm. 
- pienemmät ryöstöt 
- pienempi lohkarekoko 
- vähentyneet rakennusvauriot 
Kun tarkkaillaan pelkkiä Irrotuskustannuksia, joiden 
kartoitus on helpoimmin suoritettavissa, voidaan lähtö- 
pohjaksi valita seuraavat muuttujat: 
- sallittu momentaaninen panostus 
- ominaisporaus 
- ominaispanostus 
- relkäluku 
- pengerkorkeus 
- peittärflinefl 
- louhintapinto jen puhd is tus 
- teho aikayksikkbä kohden 
Kuvassa 7 esitetään irrotuskustannuksien suhteellinen 
vaihtelu eri etäisyyksillä ja eri sallituilla maatäri- 
nöiden arvoilla. 
Kyseessä on tällöin kentät, joissa pengerkorkeUs on 
rajoitettu ja porausreiät alle kO mm. Kuvasta voidaan 
myös huomata, että varsinkin 10 metriä lähempänä raken-
telta louhittaesSa K0avat. 	1ykis. 
5 	Kallion 	laadun 	huorni- 
00 fl ottaminen 
Kallion laatua tarkkailtaessa on irrotustyön suorituk-
sessa mandollisuus arvioida kivilajin porattavuus, kun 
tunnetaan sen mineralisaatiO ja tektoniikka. Tällöin 
voidaan etukäteen arvioida esim. porlen tunkeutumls- 
nopeus. 
Kallion rä jäytettävyys on huomattavasti vaikeammin mää-
ritettävissä. Voidaan todeta, että taulukkoarvot aina-
kin yleensä ovat soveltuvia sellaisen kiviaineen ir-
rottamista varten, josta tehdään mursketta. Kallion 
tektoniikka on porauksen ja panostuksen aikana huomioi-
tava siten, ettei heikkousvyöhykkeisiifl, esim, rakoihin 
tai ruhjelsiin, sijoiteta porausreikiä. Lisäks.i on usein 
edullista antaa heikkousvyöhYkkeen muodostaa räjäytys-
kentän reuna- taI takalinja. 
6 	Räjähdysaineita ja niiden 
käyttöä koskevat määräyk- 
s e t: 
- Räjähdysaineasetus 696/71 
- Kauppa- ja teoillsuusrfllflisteriöfl päätös räöhdysaIneiS- 
ta 972/71 
- Työlaki n:o 13 (järjestysohjeet )62/65 + asetus 
86/66) 
- Kauppa- ja teolllsuusrnifllsteriöfl päätös turvalli-
suusmääräysistä kaivoksissa 556/59 3.luku. 
- Sosiaali- ja terveysministeriön vahvistamat teknilli-
set turvallisuusohjeet n:o 16:0 ja 16:2. 
- Vaarallisten aineiden kuljetus rautateillä VAK 1969 
- Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös räjähdys-
aineiden kuljettamisesta tiellä 735/197). 
J1'.6/cc i/,:;t:,, Jjj 
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H. Karisson 
MURSKAUSTYÖN TOTEUTUS URAKALLA 
1 	Kohteet 
Urakoitsijoilla on tarkoituksenmukaista teettA 
sellaiset murskaustyt, joita ei ehdit suorit-
taa omalla kalustolla tai joiden suorittamiseen 
oma kalusto ei sovellu. Silloin kun omaa kalus-
toa on kytössa, on se ensisijaisesti työllistet-
tävä. Toinen asia on sitten kannattaako omaa ka-
lustoa hankkia, koska urakoitsijat pystyvät jous- 
tavammin uusimaan kalustonsa ajanmukaiseksi ja 
huoltamaan vanhan kalustorisa. Oman kaluston hankki-
minen on varmasti joissakin tapauksissa edullista, 
mutta hankinta on suoritettava vasta perusteelli-
sen harkinnan tuloksena. 
2 	Edellytysten luominen 
2.1 	Murskausalue 
Murakausalueella tulee olla riittävati hyv.laa-
tuista kiviainesta. Jos murskausta varten vara-
tun kiviaineksen riittvyyttä epillä.n, on 
ennen tarjousten pyytäznistä suoritettava lisbtut-
kimuksia, joilla kiviaineksen riittävyys varmis-
tetaan. Jos kiviaines työn aikana yllättM.en lop-
puu, seuraa siitä enemznn hankaluuksia ja liskus-
tannuksia kuin listutk1muksista. Raaka-aineen 
kivisyyden riittävyydest murskaustarkoltukseen 
on myös varmistauduttava. 
Murskausalueeri valinnassa on otettava huomioon 
ympristönsuojelu, työturva].lisuusvaatimukset ja 
se, että alueelle sijoitetaan myöhemmin mandolli-
sesti asfalttiasema. 
2.2 	Tarjouspyyntöasiakirjat 
TarjouspyyntöasiaklrjoJen on oltava yksikäsitteisot,vaa-
timuksiltaan asialliset ja yleisen käytännön mukaiset. 
Erityistä huomiota on kiinnitettävä työrajojen määrittä-
miseen ottaen huomioon olosuhteet ja muut työn erityis-
piirteet. Murskausurakka-asiakirjat kehittynevät aikaa 
myöten samanlaisilcsi kaikissa TVL:n piireissä, mutta tois-
taiseksi vaatimukset vaihtelevat huomattavastikin. Ura-
koitsijat ottavat tämän seikan tarjouksissaan huomioon, 
mutta kokevat sen luultavasti turhaksi. hankaluudeksi. 
TVH:n tulisi piirien kanssa laatia asiakirjat ja vaatimuk- 
set, jotka sopivat kaikille piireille. Murskausurakoinnissa 
päästään sen jälkeen yhtenäiseen käytäntöön kuten nykyisin 
on laita mm. päällystysurakoinnisaa. 
2.) 	Kilpailutilanne 
Murskausurakkatarjousten hintataso määräytyy kilpalluti-
lanteen mukaan. Tarjouksia on edullista pyytää silloin, 
kun murskaustöitä on vähän tarjolla ja urakoitsi Joilla 
on vapaata kapasiteettia. Tunnetuista syistä työt kuiten-
kin ruuhkaantuvat vuoden vaihteen molemmin puolin aiheut-
taen molemmille osapuolille haittaa. Jos työt voitaisiin 
ajoittaa tasaisemmin ja tarjouspyynnöt ajoltettaisiin yh-
teistoiminnassa eri piirien ja mandollisesti eri laitosten 
km kesken päästäisiin molempia osapuolia tyydyttävään ti-
lanteeseen. 
2.k 	Urakoitsi joiden valinta 
Urakoitsijat, joilta pyydetään tarjoukset valitaan vaka-
varaisuuden Ja työn vaativuuden perusteella. Rakennutta-
Jan tulee tuntea miten u.rakoitsijat asennoituvat työhönsä, 
millainen ammattitaito, taloudellinen asema ja kalusto 
heillä on. 
2.5 	Urakan suuruus 
Murskausurakat pyritään saamaan riittävän suuriksi, mie-
luuxnmin ' 50.000 m3itd, jolloin kiinnostus työhön kasvaa 
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ja tarJoushinnat ovat edulliset. Usein on edullisinta, 
että kunnossapito- ja rakennustoimisto pyytvt yhdessä 
tarjoukset. Piir1ss murskaustöiden koordinointi tulee 
suorittaa yhteistoiminnassa näiden tolmialojen kesken, 
sillä. murskaustyöt voidaan täten monessa kohteessa yh-
dist.ä yhdeksi työkohteeksi ja n1n v.ltyt1Mn kanden 
laitoksen pystytt.miselt. samalle seudulle. 
3 	Työn valvonta 
Työ valvotaan TVH:n valvontaohjeideri Ja muiden sopimus- 
asiakirjojen määräysten mukaan. Valvojilla pitää olla 
sopimusasiakirjat. 
3.1 	Alkukokous 
Kun urakkasoplmus on allekirjoltettu, sovitaan alku- 
kokouksen pitärnisestä ennen murskaustyön alkua. Alku- 
kokoukseen kutsutaan urakoitsi Jan edustaja ja työtä 
johtavat henkilöt sekä rakennuttajan edustaja, valvo-
jat ja konsultit, ts. kaikki ne henkilöt, jotka jou-
tuvat työn aikana toistuvasti urakan kanssa tekemi- 
s 1 in. 
Alkukokouksessa käsiteltvät asiat: 
- Lbtöt1lanne työmaalla työtä aloltettaessa. 
Verrataan todellista tilannetta sopimuksessa esitet-
tyyri tilanteeseen ja todetaan onko rakeririuttajalle 
kuuluvat työt tehty. 
- Sopimuksen al].eklrJoittamisaika, työnalkalsen vakuu-
den asettaminen sekä laskutusmenettely. 
- Rakennuttajan valvontaorganisaatio ja valvojieri val-
tuudet. Valvojilla ei yleisten sopirnusehtojen mukaan 
ole asemansa perusteella oikeutta sopia muutoksista 
urakkaan. Sopimuksen allekirjoittaja voi kuitenkin 
antaa heille oikeuden 8opia määrätyistä muutoksista, 
esim. rakelsuusrnuutoksista sovituin edel].ytyksin. 
- Urakoitsijan organisaatio työmaalla. 
Yleisten sopimusehtojen kO §:n mukaan urakoitsijalla 
tulee koko työn ajan olla työmaalla sellainen henkilö, 
joka hallitsee murekaustyön ja jonka puoleen valvojat 
voivat kääntyä suoritusta koskevine määräyksineen. 
Urakoitsijan tulee alkukokouksessa ilmoittaa rakennutta-
jalle tämän henkilön nimi. Tavanomaisiasa murakausurakois-
sa on mielestäni tarpeetonta vaatia vaatuulliseksi tein- 
johtajaksi teknillisen koulun suorittanutta henkil4. 
Suurissa vaativissa murskaustöiaaä tällaisen vaatimuksen 
esittäminen tarjouspyyntöasiakirioiesa on aiheellista. 
- Vakuutukset. 
Murskausurakoissa urakoitsijan tarvitsee vakuuttaa yleen-
sä vain rakennuttajalta vuokraamansa työmaasuojat. 
- Työn aloltusaika. 
- Urakoitsijan laatima työaikataulu, josta ilmenee murskei-
den murskausjärjestys, työvoimavahvuus ja rahoitustarve 
kuukausittain. 
- Vuorotyö, työvuorojen aloitus- ja päättymisjat. 
- Aliurakoitsi joiden hyväksyminen. 
- Työssä käytettävän kaluston hyväkstmiflefl. 
- Rakennuttajan laitteiden käyttörnandollisUUdet. 
- Koemurskaukset, rakeisuusohjearVot ja näytteiden otta-
minen. Näytteet tulee ottaa molempien sopi japuolten 
edustajien läsnäollessa. 
- Työmaakokouster pitomenettely. 
- Työmaapäiväklrj&fl pitäminen. 
Alkukokouksessa osapuolet sopivat pelisäännöistä, joita 
työssä noudatetaan ja selvittävät esiin tulleet epäselvät 
asiat. Alkukokouksen pitäminen on yksi niistä toimenpiteis-
tä, joilla ennakolta estetään erimielisyyksien syntyminen 
ja niiden paisuttelu myöhemmin. Alkukokouksen pitäminen on 
välttämätöntä. 
Valvojan tehtävät 
Valvojan tehtävänä on valvoa, että rnurskeita tehdään sopi-
muksen mukaiset määrät ja että ne täyttävät sopimuksessa 
esitetyt laatuvaatimukset. Valvojia ovat työpäällikkö, 
työmaanpäällikkö ja palkallisvalvoja, joilla on apuna labo-
rantti ja kuormien ylösottaja. Valvojia avuatavat asian- 
tunti joina maatutkimusiflSiflööri ja laadunvalVOfltarakeflflUs 
mestari. 
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3.2.1 Varastointi 
Kun urakkaan kuuluu inurekeiden varastointi, on valvojan huo-
lehdittava siitä, että varastoiminen suoritetaan siten, että 
kiviainee varastosta kuormattaessa homogenisoituu. Varaetointi 
on suoritettava kerrokeittain olosuhteista riippuen purka-
maila kuorma paikkaansa tai inatoksi vetämällä. Tämä teht)zä 
vaatii harkintaa ja huolellisuutta. 
3.2.2 	Rakeisuus 
Eniten keskustelua murakausurakoissa herättää päällystekivi-
ainesten (Ab 20 - 25)' rakeisuus, sillä murskauksessa syntyy 
0,125 - 1...2 mm rakeita liian vähän suhteessa muihin ra-
keisiin. Murakeen rakeisuuskäyrä pyrkii olemaan ohjealueen 
alarajan alapuolella 	0,125 - 4^ 1...2 mm välillä. Vaikein- 
ta on murskata 0 - 25 min mursketta, jonka rakeisuuskäyrän 
pitäisi kulkea ohjealueen alarajassa. Käyrää pyritään ensiksi 
parantamaan muuttamalla murskaimien asetuata, peittämM.11ä 
seuloja osittain hienosilmäisemmillä verkoilla ja valikoimal-
la laitokseen syötettävää raaka-ainetta jne. Jos kokeilua 
jatketaan pitkään murskeesta tulee epähomogeeninen ja pääl-
lysteen laatu huononee. Päällystekiviaineksen rakeisuutta 
voidaan suhteellisen helposti parantaa siltillä tai hienolla 
hiekalla. Rakennuttajan tulisi jo tarjouspyyntövaiheessa 
selvittää mistä ja minkälaista lisäainetta kiviaineksen ra-
keisuuden parantamiseksi on saatavissa. Valvonnan pitää 
nopeasti koemurskauksella selvittää pystyykö urakoltslja 
murskaamaan raaka-aineesta tavanomaisella kalustolla vaaditun 
rakeisuuden omaavaa mursketta, ja jos se todetaan rnandotto-
maksi tehtäväksi, suoritetaan päällystemassan suhteitus lisä- 
aineella. Murskemäärää voidaan pienentää painon verran. 
Murskaustyö klpottuu, eikä päällystekiviaineksen laatu huo- 
none. 
Tämän jälkeen tehdään sovitun rakeisuuskäyrän mukaista murs-
ketta ja kiinnitetään erityistä huomiota murekeen tasa-
laatuisuuteen. 
3.2.3 Näytteiden ottaminen 
Valvojan on huolehdittava siitä, että näytteet otetaan 
TVH:n murskaustöiden valvontaohjeiden mukaisesti ja että 
ne ovat edustavia. Näytteistä tutkitaan rakeisuus, lujuus- 
ja muotoarvot, murtopintaluku ja vesipitolsuus. 
3.2.k 	Työsuojelu 
Valvojan tulee valvoa, että urakoitslja noudattaa työssä 
ympäristönsuojelu- ja työsuojeluinääräykslä. Kalliomurs-
kaustöissä, joissa suoritetaan louhintatöltä, on nouda-
tettava räjäytystöltä koskevia lakeja, asetuksia ja mää-
räyksiä. 
- Räjähdysaineasetus 	696/71 	(Valtion painatus- 
keskus) 
- Kauppa- ja teollisuus- 	972/71 	(Valtion painatus- ministeriön päätös keskus) 
räjähdysaineista 
- Valtioneuvoston päätös 	362/65 	(Valtion painatus- räjäytystöiden suoritta- keskus) 
misesta 
- Asetus räjäytystyön vai- 386/66 	(Työlaki n:o 13 
vojien pätevyyskirjoista 	Valtion painatus- 
keskus) 
(Valtion painatus-keskus) - Räjähdysaineita ja niiden 556/59 käsittelyä koskevia mU- räyksiä 3. luku kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksestä turvallisuus-määräyksiat kaivoksissa 
- Sosiaali- ja terveys- 	n:o 16:0 
ministeriön vahvistamat 	ja 16:2 teknilliset turvallisuus- ohjeet 
- Vaarallisten aineiden kul- VAK 1969 jetus rautateillä 
- Kauppa- ja teollisuus- 	735/73 ministeriön päätös räjäh-
dysaineiden kuljettami- sesta teillä 
(Työsuojelu ry.) 
(Rautatiehallitus) 
(Valtion painatus-
keskus) 
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).2. 	Työmaapäiväkiria 
Sopijapuolet ovat velvollisia pitämään työmaapäiväkir-
jaa. Siihen on merkittävä päivittäin kaikki oleelliset 
työtä koskevat tiedot ja tapahtumat. Työmaapäivä.kirja 
on sopi japuolten yhteinen virallinen asiakirja, joka 
on valvonnan hallussa. Molemmat sopijapuolet allekir-
joittavat sen päivittäin. 
Työrnaapäiväkirjaan merkitään ainakin seuraavat tiedot: 
- Päivämäärä ja työmaa. 
- Sää ja lämpötila. 
- Työvuorojen alkamis- ja lopettamisajat. 
- Työvuorossa sattuneet häiriöt ja keskeytykset sekä 
niiden syyt ja kestoajat. 
- Tutkitut näytteet, niissä mandollisesti todetut 
virheet sekä toimenpiteet virheiden korjaamiseksi. 
- Työmäärät työvuorolttain. 
- Työtä koskevat huomautukset urakoitsijalle. 
- Urakoitsijan vastine ja huomautukset rakennuttajalle. 
- Työmaatarkastukset ja muutosmääräykset. 
Päiväkirjaa on pidettävä tarkasti, sillä tapahtumahet-
kellä mitättömiltä tuntuvilla tiedoilla voi loppuselvi-
tyksessä olla ratkaiseva merkitys. 
TyömaakokoUkSet 
Työmaakokouksia ei ole yleensä tarpeellista pitää 
säännöllisin väliajoin. Niitä pidetään yleensä jonkun 
tai joidenkin erityiskysymysten selvittämiseksi. Päi-
vittäin esiin tulevat asiat pyritään selvittämään työ-
maalla tuoreeltaan eikä niitä tule kerätä työmaako-
kouksiin ratkaistaviksi. 
Työmaakokouksista. pidetään pöytäkirjaa, joka on vi-
rallinen asiakirja. Kokouksessa todetaan työssä val-
litseva tilanne, pyritään selvittämään kiistakysymyk-
set ja sovitaan työn jatkamiseen liittyvistä sel- 
koista. 
[;] 
5 	VälikatseinlUkset 
Välikatselmuksia pidetään välitavoitteiden saavuttamisen 
toteamiseksi tai työn keskeytyessä urakoitsijan joutues-
sa konkurssitilaafl. Varsinkin viimernainitUssa tapauksessa 
välikatselmuksen pitäminen ennen työn uudelleen käynnis- 
täinistä on tärkeää, sillä välikatselmuksen pitämättä jättä-
minen heikentää rakennuttajan asemaa konkurssin valvonnas- 
sa. 
Useimmiten välikatselmuksisSa todetaan, onko u.rakoitsija 
saavuttanut sopimuksessa mainitun välitavoitteen, jonka 
saavuttamatta jääznisestä voi olla seuraamuksena myöhäs-
tymissakko. 
6 	LoppuselvitYs 
Murskaustyön valmistuttua laaditaan lopettamisilmoituS 
sekä täytetään siihen liittyvät tutkimustuloksia esittä- 
vät lomakkeet. 
LoppukatselmUSta varten valvojan on kerättävä kaikki työtä 
koskevat asiakirjat yhteen ja tarvittaessa tehtävä niistä 
yhteenve toja. 
Loppuselvitysasiakiriat: 
- Työmaapäiväkirja. 
- Alkukokouksen pöytäkirja. 
- Työmaakokousten pöytäkirjat. 
- Tehdyt työmäärät ja urakkasumma. 
- Kirjeenvaihto sopijapuolten kesken. 
- Laboratoriotulokset. 
Rake isuus 
a) Selvitys ohjearvoista sallittuja rajoja enemmän poik- 
keavien seulontatulosten lukumäärä prosentteina seu- 
lottujen näytteiden kokonaismää.rästä. (seulojen 
0,074, 4, (8) ja 16 kohdilta). 
b) Murskeen rakeisuuden keskihajonta. 
c) 1000 m)itd eriä edustavat keskiarvokäyrät ja koko la-
jitteen kesklarvokäyrä. 
d) Raaka-aineen kivisyysprosentti ja rakelsuus. 
Muoto: Muotoarvomär1tysten keskiarvo. 
Murskautuneisuus: Keskiarvo. 
- Työmäärn muuttuminen. 
- Kolmannelle henkilölle aiheutetut vahingot. 
- Keskeytykset ja niiden syyt, jos työ on myöhäs-
tynyt. 
- Muut työn erityispiirteistä johtuvat selvitykset. 
Loppukatselmuksessa lisäksi käalteltäivät asiat: 
- Työaika. 
- Lisäkorvaukset, 
- Vakuuden palauttaminen. 
- Katselmusmiehen esitys. 
- Tarkastus murskausalueella, 
Loppukatselmuksen jälkeen katselmusmies arvostelee 
työn ja tekee piirikonttorille esityksen työn hyväik-
symisestä ja mandollisista arvonalennuksista. 
Piirikonttori ilmoittaa urakoitsijalle kirjallisesti 
ehdot, joilla työ hyväksytään. 
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M. Niskanen 
MURSKAUSTY5N TOTEUTUS OMALLA KALUSTOLLA 
1 	Johdanto 
rrie ja vesirakennuslaitoksen vuotuisten murskaus- 
ten määrä on viime vuosina vaihdellut 7,3 - 9,5 
milj. m3-itd rajoissa, josta omien laitosten osuus 
on ollut n. 50 %. Oman murskauskaluston suunnitel-
tu käyttö v. 1970 - 1974 on esitetty alla olevassa 
taulukossa. 
TVL:n kalustolla murskataan Vaihtelurajat %:na ja piiri 
m3-itd % koko määs- maksimi minimi 
-70 4.507.258 59,1 95,9 	P-K 45,0 	U 
-71 4.447.384 56,6 97,7 	K-P 34,7 	V 
-72 4.551.095 51,1 90,4 	Kn 36,5 	U 
-73 4.084.710 44,4 72,) 	0 25,2 	U 
-74 3.483.308 47,0 80,1 	M 14,2 	u 
Ka 4.214.751 51,6 - - 
TVL:n rnurskauslaitosten tuotto on vuosilta 1970-72 
lähtien osoittanut jatkuvaa vähenemistä, mitä voi-
daan pitää eräänä osoituksena kaluston heikosta te- 
hosta, lästä ja kehityksen jälkeenjääneisyydesti. 
Parannusta tilanteeseen on tuonut vastikään suori-
tettu neljän kotimaisen tehokkaan murskauslaltoksen 
hankinta. Jotta murskauslaitos saataisiin toimimaan 
taloudellisesti ja tehokkaasti, vaatii se hyvän ja 
luotettavasti toimivan murskauskaluston lisäksi työn 
ennakkosuunnittelua, hyvää työpaikkajärjestelyä, 
oikein suoritettua kuormaus- ja ajokaluston mitoi- 
tusta, laitoksen tandistusta ja ammattitaitoista 
työnjohto- sekä käyttöhenkilöstöä. 
Pyrin seuraavassa käsittelemään kaksivaiheisen murs- 
kauslaitoksen työpaikkajärjestelyjä, kuormauslcalus- 
ton valintaa ja laitoksen siirtoa koskevia asioita 
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lähinnä niiden kokemusten valossa, joita TVL:n Kainuun 
piirin murskauslaitoksista on saatu. 
2 	Työpaikkajäriestelyt 
2.1 	Asiapapereihin tutustuminen ja työn ennakko- suunnittelu 
Hyvissä ajoin ennen murskauslaitoksen siirto- ja työpaikka-
järjestelytöitä on tehtävä seuraavat valmistelevat toimen-
piteet: 
1. Hankintaan tulevaa murskauspaikkaa koskevat aslapaperit, 
kuten 
- kartta alueesta sinne johtavine teineen, 
- selvitetään ainespaikan käyttöoikeus, joka voi perustua 
tiepäätöksen saaneeseen suunnitelmaan joko liitännäis-
alueena tai oikeutena ottaa alueelta rajoitettu määrä 
aineksia; oikeus voi myös perustua maanomistajan kanssa 
tehtyyn kirjalliseen sopimukseen 
- otetaan selville mandolliset yksityisteiden käyttöoikeu-
det ja velvoitteet 
- pohjatutkimustulokset ja ennakkonäytteiden seulontakäy-
rät. Erityistä huomiota on kiinnitettävä materiaalin 
vaihtuvuuteen alueen eri osissa ja syvyyssuunnassa sekä 
kivisyyteen ja inaksimiraekokoon. 
2. Varmistutaan siitä, että terveydenhoitolain 26 §:n mukai-
nen ao. kunnan terveyslautakunnan lupa kyseistä murakaus-
työtä varten on hankittu ja otetaan huomioon ne ehdot, 
joilla lupa on myönnetty. Samoin on tutustuttava ennakolta 
hankittuun Vesipiirin lausuntoon, jossa on määritelty poh-
javesien suojelua koskevat toimenpiteet ja sallittu kaivu-
syvyys. 
3. Mikäli kysymyksessä on maisemanhoidollisesti arvokkaasta 
paikasta, on syytä neuvotella ja sopia piirin maisemanhoidon- 
valvojan kanssa ainesten ottotavasta, pintamaiden läjitys-
alueista ja oton tapanduttua suoritettavasta siistimis-
ja rnaastonmuotoilutöistä. 
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2.2 Murskauspaikkaan ja ajoteihin tutustuminen, täy- 
dennystutkimukset sekä laitoksen sijoitussuunnit-
telu 
1. 	Suoritetaan rnurskauspaikari maastokatselmus 
Tarkastetaan lupa-alueen rajat ja selvennetään raja- 
merkit. 
Todetaan alueella mandollisesti olevat esteet, kuten 
rakennukset tai rakenteet, sähkö- ja puhelinlirijat, 
maakaapelit ja vesi- tai viemärijohdot. On huornatta-
va, ettei murskauspalkan yläpuolella saa olla voima- 
tai muita johtoja. 
Tarkatetaan suunnitellut ajotiet ja mikäli löyde-
tään edullisempi ratkaisu (esim. talvikautena voidaan 
soita käyttää lyhentämääri ajornatkaa) tehdään tarvit-
tavat sopimukset maanomistajan kanssa. Ajoteitä tar-
kasteltaessa ja suunniteltaessa on muistettava, että 
pitkät ajoneuvoyhdistelmät vaativat kaarteissa ja 
kääntymispaikoissa runsaasti tilaa. 
Suunnitellaan alustavasti varastopaikat, läjitys-
alueet sekä toimisto-, laboratorio-, asunto- ja 
huoltotilojen sijoitus. 
Jos kysymyksessä on syrjässä sijaitseva murskaus-
paikka ja pitempiaikainen työ, on viestiyhteydet 
varmistettava. Valtion tai Jonkin puhelinosuus- 
kuirnan linjan sijaitessa läheisyydessä on tiedus-
teltava puhelimen saantimandollisuutta ja hankinta- 
hintaa. Toisena vaihtoehtona voidaan pitää PLH:n 
verkostoon liitettävää radiopuhelinta (hankinta- 
hinta v. 1973 n. 7 000 mk). Tiemestaripiirin tuki- 
asemaan yhteydessä olevan radiopuhelimen hankinta 
esim. murskaamon toimistovauriuun on myös käyttökel- 
poinen vaihtoehto, kuitenkin sillä ehdolla, että 
käyttöjännite saadaan pysymään vakiona. Jos virta- 
lähteenä murskausasemalla tulee olemaan aggregaatti, 
ei radiopuhelin tule kestämään sen jännitevaihtelui 
ta. 
Mikäli alueen läheisyydessä on voimajohtolinja, on 
syytä neuvotella linjan omistavan sähköyhtiön kanssa 
ehdoista, Joilla he tolmittavat sähköä murskaus- 
asemalle. Vertaamalla tarjousta piirin aggregaatin 
k 
tuottamaan sähkön hintaan, ottamalla huomioon pää-
omakustannukset, voidaan tehdä valinta. Valinta- 
päätökseen vaikuttavana tekijänä on otettava huo-
mioon sähkölinjan kunto ja linjasta saatava teho 
linjan huippukuormituksen aikana. 
2. Täydennys tutkimukset 
Suunnittelijan tekemät ennakkotutkimukset eivät aina 
ole riittäviä, joten rintauksen avaamispalkan määrit- 
telyä, raaka-aineen laadun varmistamiseksi (riittävä kivi- 
syys ja sopiva raekoko laitokselle) seKa ra-iu 
tävyyden toteamiseksi on tarpeen suorittaa täydennystut-
kimuksia, jotka voidaan sopivasti hoitaa murskauspaikan 
raivaus- ja tasaustöissä käytettävillä kone- ja mlesresurs-
seilla. Oikean rintauksen avauspaikan valinta on aines- 
paikoilla, joilla materiaali vaihtelee hiekan ja kivisen 
soran välillä, erittäin merkittävä kustannustekiiä. 
3. Hankittujen selvitysten perusteella laaditaan lai-
toksen sijoitussuunnitelma ottamalla htiomioon mm. seu- 
raavat seikat: 
	
- 	Rintauksen avauspaikka ja laitoksen syöttösiilo si- 
joitetaan mandollisimman lähelle mu.rskauskelpoiSeri 
raaka-aineen painopistettä, jotta kuormauksen kanto- 
matka pysyisi koko murskaustyöaiafl mandollisimman 
lyhyenä. 
- 	Syöttösiilon korkeustaso, johon vaikuttavat rakenne- 
korkeus, ainespaikan pohjakorkeUs (taso, johon saak-
ka aineksia todennäköisesti otetaan huomioiden pohja-
vesitaso ja siitä mandollisesti aiheutuvat rajoiuk-
set) ja syöttösiilon pystytystyöt sekä lastaustien 
rakennustyön minimointi. Syöttösiilon korkeutta inää- 
rättäessä otetaan huomioon tietenkin materiaalin kulku 
etumurskaixnelle. Syöttösiilon välpän kaatosuunta mää-
ritetään huomioiden ylisuurien kivien sijoituspaikka. 
- 	Esimurskaiwefl sijoituksen määrää syöttösiilo (uusissa 
ML-75 laitoksissa se on samalla alustalla). Esimurs-
kaln tulisi pyrkiä sijoittamaan suoraan syöttt5sillofl 
alapuolelta lähteväksi. Menetelmä, jossa materiaali 
pudotetaan syöttösiilosta hihnalle ja nostetaan sitä 
käyttäen ylös eslrnurskaimelle vie runsaasti tilaa ja 
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saattaa heikentää laitoksen kapasiteettia. Esimurs-
kalmeen mandollisesti liitettävä hiekanerotin hihna-
kuljettimineen ja hiekkavarastokasoineen on huomioi-
tava tilan tarpeena paikoissa, joissa raaka-aineen 
perusteella voi olettaa hiekan erotuksen tulevan 
kysymykseen. 
Jälkirnurskaln ja seulontalaitos (usein ne ovat sarnal- 
la alustalla esim. jälklmurskainvaunu Lokomo BG i8iO PH) 
sijoitetaan ainespaikan muodosta ja tilasta riippuen 
siten, että lastaus hihnalta tai siilosta autoon on 
joustavaa ja että auton vaihto käy nopeasti. Kaksivai-
heisen murskauslaitoksen (esim. ML-6 ja ML-9) vaatima 
kokonaistilantarve on n. 30 x t0 m 2 . 
Voima-asemat sijoitetaan riittävän etäälle murskaus-
laitoksesta ja mikäli mandollista pää tuulensuunnan 
yläpuolelle pölyäxniaestä aiheutuvien moottorivaurloi-
den estämiseksi. Voima-asemat on maadoitettava huo-
lellisesti siitä annettujen ohjeiden mukaan. Voima-
johtokaapelit tulee sijoittaa siten, etteivät ne ole 
esteenä tai haittana millekään työnsuoritusvaiheelle. 
Johdot on sijoitettava tukevien pukkien avulla riit-
tävän ylös maasta. 
tljysäiliön sijoltuksessa ja suojauksessa tulee nou-
dattaa palavien nesteiden varastoinnista annettuja 
määräyksiä. Säiliöauton pääsy öljysäillölle täyttöä 
varten on järjestettävä. 
ML-6 laitoksen ohjausvaunu sijoitetaan siten, että 
näkyvyys syöttösiilolle, jälkimurskaimelle ja lastaus-
siilolle tai -hlhnalle on hyvä. 
Varastovaunu sijoitetaan n. 50 m:n etäisyyteen lal-
toksesta sopivaan kohtaan. 
Ylösottajan koppi voidaan sijoittaa lastaussiilon 
tai -hihnan viereen, jölloin ylösottaja voi kopista 
käsin suorittaa kuorman lastauksen. 
Laboratorio-, toimisto-, majoitus- ja saunavaunut 
sijoitetaan riittävän etäälle laitoksesta (200-50 0m) 
mieluummin pää tuulensuunnan yläpuolelle pöly- ja 
meluhaittojen välttämiseksi. Veden hankinta vaunuihin 
on myös järjestettävä ja se saattaa myös vaikuttaa 
sijoituspaikkaan. 
Kuorma-autojen odotus- ja kääntymispaikat on mi-
toitettava riittäviksi. Jos kysymyksessä on lähei-
syyteen sijoitettavalle varastopaikalle ajo, autoja 
ei tarvita 2-) enempää. Pitkälle ajomatkalle taas 
tarvitaan runsaasti kuljetuskalustoa, joka kerään-
tyy murskauspaikalle taukojen ja keskeytysten aika-
na saattaen tukkia ajotiet. Laajempi odotuspaikka 
olisi parasta sijoittaa murskauspaikan ulkopuolelle 
kuitenkin näkSetäisyydelle. (Esim. sijoitusratkai-
suja ML-9, ML-6, ML-9 + S.as.) 
2.3 Alueiden raivaus- ja tasaustyöt sekä ajoteiden ra-
kentaminen ja vahvistaminen 
1. Yleisperiaatteeria tulisi olla, että murskaukseen 
käytettävältä alueelta raivataan pois puut, kannot ja 
pintamaat sekä mandollinen lumi ja jää. Sulan maan aika-
na suoritettavassa murskauksessa nämä toimenpiteet ovat 
toteuttamiskelpoisia. Sen sijaan talvikautena suoritet-
tavissa murskauksissa lumen ja pintamaiden poisto koko 
murskausalueelta aiheuttaa ainesten routaantumisen jopa 
2 m:n syvyyteen pinnasta vaikeuttaen kuormausta ja teh-
den matalarintauksiset ainespaikat käyttökelvottomiksi. 
Tällaisissa tapauksissa voidaan käyttää seuraavia menet-
telytapoja: 
Kuormauksen yhteydessä erotellaan pintamaat ja lumi 
sekä siirretään ne ennakolta inäärätylle kaatopai-
kalle. Pintamaita ei kuitenkaan saada tällä mene-
telmällä tarkkaan erotettua, vaan niitä kulkeutuu 
aina jonkin verran murskauslaitokseefl. 
Suoritetaan kulloisestakin säätilanteesta riippuen 
lumen sekä pintamaiden poisto alueelta, joka saa- 
daan käytetyksi 1-5 vrk:n kuluessa, jolloin rou-
taantumista ei ehdi tapahtua. 
MurskauslaitOkSefl asemapaikka tasataan sekä tarvittaessa 
vahvistetaan kantavuutta. Murskeen ].astauspaikan kanta-
vuus varmistetaan sekä järjestetään lähtötasanne lastaus-
paikalta lähteville autoille. 
2. Ajotiet, odotus- ja kääntymispaikat tasataan sekä 
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vahvistetaan niiden kantavuutta. Murskeen lastauspaikan 
kantavuus varmiatetaan sekä järjestetään lähtötasanne 
lastauspaikalta lähteville autoille. 
2. Ajotiet, odotus- ja kääntymispalkat tasataan sekä 
vahvistetaan niiden kantavuutta. Ajotie murskauspaikal-
ta yleiselle tielle, jos on kysymyksessä murskeen ajo 
työkohteeseen, vahvistetaan sekä tarpeen vaatiessa ra-
kennetaan sivuutuskohtia, joiden paikat ja keskinäinen 
etäisyys arvioidaan autojen lukumäärän sekä näkemä-
olosuhteiden mukaan (näköyhteys sivuutuspalkalta toi-
selle). Joskus voi olla edullista järjestää yksisuun-
tainen liikenne, jos käytettävissä on käyttökelpoista 
tiestöä tai tiepohjaa meno- ja paluuliikenteelle erikseen. 
Ajotiet on varustettava tarvittavilla liikennemerkeill'ä. 
3. Raaka-aineen kuormauspenger voidaan tehdä jätemais-
ta ennakolta tai murskauslaitoksen pystytyksen yhteydes-
sä riippuen resursseista joita on käytettävissä. 
	
ii. 	Mikäli murskesora varastoidaan lählalueelle, on 
paikan täytettävä seuraavat ehdot: 
- 	Varastoalue tulee olla tasamaata tai se pitää olla 
mandollista tasata ja maapohjan on oltava kuivaa 
sekä kantavaa. 
- 	Varaston tulee sijaita sellaisen tiestön varrella, 
että sen käyttö suunniteltuina ajankohtina on mah-
dollista. 
- 	Voimajohtolinjan on oltava lähellä, mikäli kysymyk- 
sessä on päällystemurskeiden varastointi ja myöhem-
pi sekoitus samalla paikalla. 
- 	Varastopalkalla on pohja raivattava ja tasattava, 
lumi ja jää poistettava sekä tarvittaessa eristettä- 
vä pohja soralla tai hiekalla. Päällystemurskeita 
varastoitaessa on varattava tila (n. 30 x 0 m2) 
asfaltti- tai öljysora-asemalle. 
- 	Varastoalueista ja teiden käyttöoikeudesta on teh- 
tävä sopimus maanomistajan kanssa. Välivarastoinnin 
tilantarve sekä materiaalin hukkaprosentit on esi-
tetty taulukoissa 1 ja 2. 
- 	Pintamaiden läjityspalkka valitaan mieluummin aines- 
paikan ulkopuolelta. 
2.11 Työpaikan kunnossapito ja työpaikkajärjestelyt 
1. Rintaus 
Milloin pintamaata raivataan sora-alueelta rintauksen ete-
nemisen mukaan, on raivattua aluetta oltava matalissa rin-
tauksissa vähintään 2 metrin ja syvissä vähintään 5 met-
rin leveydeltä rintauksen yläreunasta. Työturvallisuuden 
vuoksi rintaus on pidettävä sellaisessa kaltevuudessa, 
ettei sortuinavaaraa pääse muodostumaan. Talviaikana suon-
tettavissa murskauksissa on rintauksen jäätyminen pyrittä-
vä estämään ten, että kuorrnaus tapahtuu jatkuvasti koko 
rintauksen leveydeltä. Jos rintauksen materiaali vaihtelee 
hiekan ja karkean soran välillä, on kuorinauskoneella suo-
ritettava karkea suhteitus siten, että kuormataan syöttö-
silloon rintauksen eri kohdista annosteltu seos niin, 
että tuotteen rakeisuus pysyy ohjealueella. Mikäli hieno 
ja karkea raaka-aine kuormataan erikseen syöttösiiloon, 
tapahtuu tuotteen lajittuxnista. Rintauksessa olevat epä-
puhtaudet, kuten pintamaat, kannot ja lumi, on eroteltava 
ja kannettava niiden läjitysalueelle. Kuormauskoneen työs-
kentelyn valvonta ja ohjaus on sekä rintauksen kunnossa-
pitoon että tuotteen laatuun vaikuttava toimenpide. 
2. Pintamaat, kannot, jäätyneet maat ja ylisuuret kivet 
Pintamaat ja kannot on siirrettävä ennakolta suurinitel-
tuun paikkaan. Jäätyneet mineraalimaat, rintauksesta ero-
teltavat sekä välpä].tä erottuvat ylisuuret kivet on, mi-
käli niitä ei rikota ampumalla tai muulla tavalla, varas-
toltava ennakolta suunnitellulle alueelle siten, että 
niiden myöhempi käyttö on mandollista. Erikoisesti on 
huolehdittava siitä, ettei pintamaita ja käyttökelpoisia 
aineksia (ylisuuria kiviä ja jäätyneitä mineraalimaita) 
kasata samalle paikalle. 
3. Tuotteiden varastointi 
Varastointi aloitetaan ennakolta kunriostetulla alueella 
kerroksittain. Talviaikana on varmistettava, ettei va-
rastokasan alle jää lunta. Varastoinniasa kerrosvahvuus 
pidetään n. 1 metrinä ja reunan yli "kippausta" ei saa 
tapahtua. Lunta tai jäätä ei saa Jäädä kerrosten väliin. 
Varastoalueelle johtavat tiet pidetään kunnossa. 
11. 	Ajotiet 
Ajoteiden kunnossapitoon kuuluvat työt, kuten höyläys 
hiekoitus talvella ja kantavuuden tarvittava parantaminen, 
on tehtävä riittävän ajoissa, ettei ajoteiden pettäinisen 
vuoksi jouduta toimintaa keskeyttämään. Huonot ajotiet ii-
säävät ajokaluston tarvetta ja nostavat kuljetuskustannuk-
sia. 
5. Murskeen ylipurkautuminen hihnoilta, ränneistä ja 
seuloilta on eliminoitava siten, ettei vuotopaikkoja jää. 
6. Tarvikkeiden varastointi 
Varastovaunussa säilytetään työkalut, pultit ja muut pie-
net varaosat. Isommat varaosat, kuten murskaimen leuat, 
sivukiilat ja seulaverkot, varastoidaan erikseen irti 
maasta (esim. parrujen päälle) varastovaunun viereen. 
Neste- ja kaasuhitsauspullojen varastoinnissa on huomioi-
t;a'ia niistä annetut määräykset. Sähköhltsausrnuuntaja on 
suojeltava kastumiselta. 
7. Murskaamon käytöstä poistettujen rautaesineiden va-
rastointi 
Nämä esineet on koottava omaan varastopaikkaan riittävän 
etäälle laitoksesta, jotteivät ne pääse pelttyinään luniel-
la tai mailla ja sotkeutumaan raaka-ainekseen. Murskauk-
sen päätyttyä on rautaromu ehdottomasti kuljetettava pois 
murskauspaikalta. 
8. Valaistus 
Työpaikkavalaistus on järjestettävä siten, että murskaus-
laitos ja kulkutiet ovat hyvin valaistut ja ettei valais-
tus häikäise laltoksella työskenteleviä miehiä. Valaistus 
toteutetaan valotorneilla ja erillisillä valonheittäjillä. 
Voi olla tarpeen valaista myös osa kohteista esim. roikka-
lampuilla. 
9. Työsuojelu 
a. 	Tarvittavat työsuojelutoimnpiteet 
Palosuojelu 
- palavat nesteet 
- - - kaasut 
- hitsaustöitten palo8uojelu 
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Hitsaus 
- silmien suojaus 
- hengityksen 8uojaus 
Koneet ja välineet 
- teknillinen suojaus 
- oikea käyttäinistapa 
Laboratorio 
- myrkylliset aineet 
- pölyt 
Melun torjunta 
PtSlyn - 	- 
b. Tarvittavat työsuojeluvarusteet 
Henkilökohtaiset suojaväilineet 
- suojalasit 
- kuulosuojalmet 
- kypärät 
- asbestikäslneet 
- ensiapuvälineet 
c. Työsuojelun kannalta merkittäviä näkökohtia 
Kaapeleiden sijoitukset 
Kulkuteiden - It - 
Portaiden kunto 
MUäraikai s tarkas tukse t 
- käyttöönottotarkastus 
- kunnossapitotarkastukset (viikoittain) 
Välpät 
Maadoi tukze t 
Ilmoitukset polttoaine- ja räjähdysainevarastoista 
palo- ja poliisiviranomaisille 
d. Lait, asetukset, määräykset ja ohjeet 
Työ turval ii suus laki 
Laki ja asetus työsuojelun valvonnasta 
Asetus palavista nesteistä 
- - nestekaasuista 
Rakennustöideri jMrjestysohjeet 
Räjäytystöiden 	- - 
Teknilliset turvallisuusohjeet 
TVL:n työsuojeluohje'et 
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e. MurekauspalkOilla esiintyviä epäkohtia ja puutteelli-
suuks la 
Sä^ikökaapelit hajallaan maassa 
- kompastusmisvaara 
- kaapelin rikkoutusmisvaara 
- sähkötapaturma 
Pölyn kerä.ntym1nen 
Väippien vaarallisuus 
Kaiteita puuttuu 
Koneiden suojaimet eivät ole paikoillaan 
Varastojen huono järjestys 
Henkilökohtaisten suojavälineiden käytön laiminlyönti 
Kielto- ja varoitustaulut 
f. Työsuojelun parantamisehdotuksia 
Välppien rakenteen muuttaminen 
Syöttäjän koppi omalle erilliselle jalustalle 
Sähkökaapelit pistokeliitännöisiksi 
Pölynpolstornenetelmiefl kehittäminen 
3 	KuormauskalUStO ja sen valinta 
3.1 Kuormauskorieen valinta 
Kuormauskalusto on valittava siten, ettei se aiheuta murs-
kauslaltoksen tuotantokapasiteetin pienentymistä. Murskaus-
paikan olosuhdetekijät, kuten raaka-aineen kivisyys tai 
lohkareisuus, rintauksen korkeus ja kantomatka sekä mandol-
linen hiekan erotus ja vuodenaika, on otettava aina huo-
mioon. Kuormauskaluston kunto on myös huomioitava (vuosi- 
malli ja käyttötuntimäärä). Yleensä on edullisinta järjes-
tää murskauslaitokseen syöttö pyöräkuormaajalla yksikkö-
hintaurakkana, johon sisällytetään ylisuurien kivien ja 
jäätyneiden maiden siirto sovitulle paikalle. Esimerkiksi 
tällaisesta konetarjouspyyrinöstä on esitetty liitteessä 1. 
Talviaikaisissa murakauksissa matalarintauksisesta montus-
ta, jossa raaka-aine on suurikivistä, lohkareista tai se 
on kosteaa sisältäen hienoja aineksia, joten jäätymisvaa-
ra on ilmeinen, on kuormauskoneen oltava riittävän teho-
kas myös irrotustyöhön. Ylimitoitettu kuormaaja on joka 
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tapauksessa halvempi ratkaisu kuin aineksen irrotus ampu-
malla tai erilice1iä puskukonaella. iZ.y - nn mltoltus-
perusteena voidaan pitää sellaisen kuormaajan valitsemis-
ta, jonka menetelmäkapasiteetti kantomatkan ollessa p1-. 
slmmillä.äri on n. 10 % suurempi kuin rnurskauslaltoksen 
menetelmäkapasiteetti huomioiden lisäksi ylisuurien ki-
vien prosenttimäärä ja mandollinen hiekanerotus. 
Mitoltusperiaate kaavan muodossa on seuraava 
K2k 	( '- 10+p+h )xK2L, jossa 100 
K2k = kuormaajan menetelmäkapasiteetti 
K2L = murskauslaitoksen menetelmäkapasiteetti 
p 	= välpälle jäävien ylisuurlen kivien määrä prosent- 
teina laitokselle tuodusta määrästä 
h 	= erotettavan hiekan OSUUS prosentteina laitokselle 
tuodusta määrästä 
Liltteissä 2, 3 ja k on esitetty pyöräkuormaajien KU? 09, 
KIJP 11, KUP 	 1 
Mikäli laitoke1rx murskauohjeima useawni lia ukauskoh-
teilla on tiedossa, on edullisinta pyytää kuormaustarjous 
kerralla kaikkia murakauspaikkoja varten (suurempi työ-
määrä pienentää yksikköhiritaa). 
Varakoneen nopeasta saannista kuormauspaikalle mandollisen 
pitemnl..i selsokin aiheut!avan 
sattuessa on etukteen z3vitt,av. urakoits1an kanssa. 
3.2 Kanden kuorrnaimen käyttö 
Mikäli kantomatka kasvaa niin zuureksi, ettei käytössä ole-
van kuormalmen kapasiteetti riitä, on harkittava joko ko-
neen vaihtoa suurempaan tai kanden kuormalmen käyttöä. 
Yleensä tällainen tapaus voi esiintyä murskauksen loppu-
vaiheessa tai jos raaka-aine ei ole ollut kelvollista 
murskausaseman läheisyydessä. 
1) 
Jos jäljellä oleva murskausmäärä on suuri, on tehtävä kus-
tannusvertailu laitoksen siirron ja kanden kuormaimen käy-
tön välillä. Kanden kuormaimen käytön etuna voidaan pitää 
sitä, ettei laitoksen toiminta pysähdy kokonaan toisen 
kuormaimen mandollisesti rikkoutuessa. 
3.) Irrotus ja kuormaus eri koneella 
Joskus voi lohkareisilla ja matalilla ainespaikoilla varsin-
kin talvikautena joutua käyttämään eri konetta suoritta-
maan irrotuksen, alustavan lohkareiden erottelun ja murs-
kauskelpoisen materiaalin työntämisen kasaan, josta pyö-
räkuormaaja kantaa raaka-aineen murskauslaitokseen. 
3.k Autokuljetus 
Autokuljetus voi tulla kysymykseen pienien määrlen murskauk-
sessa, jos murskauslaitoksen välittömässä läheisyydessä 
( n. <200 m ) ei ole kelvollista raaka-ainetta ja laskel-
milla todetaan autokuljetuksefl edullisuus laitoksen siir-
toon verrattuna. 
MurskauSlal toksen siirto 
.1 Yleistä 
Tie- ja vesirakennuslaitoksen murskauslaitosten siirto- 
kustannukset ovat jo laitosten rakenteesta johtuen huo-
mattavan suuret. Lisäksi huonosti suunnitellun ja toteu-
teturi siirron kustannukset nousevat 3-k kertaisiksi hy -
vin suoritettuun siirtoon verrattuna. 
Siirtokustannuksilla on erittäin tärkeä painoarvo rnurs-
kauskustannusten kehittynilseen, varsinkin pieniä määriä 
kullakin murskauspaikalla tehtäessä. Tämän vuoksi on 
aina ennen murskaustyön lopettamista varmistauduttava 
siitä, onko piirin muilla toimialoilla tai mandollisesti 
saman tolmialan eri hankkeilla suunniteltu murskausta ky-
seisessä kohteessa ja voidaanko ne suorittaa välittömäs-
ti käynnissä olevan työn jälkeen. 
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Murskauslaitoksefl siirto ja toirnintakuntoon saattaminen 
voidaan jakaa seuraaviin työvaiheisiin: 
- laitoksen purku ja kuljetuskuntoofl saattaminen 
- kaluston siirto 
- laitoksen pystytys, huolto ja käyttöönottotarkastus 
k.2 Laitoksen purku ja kuljetuskuntoon saattaminen 
Purkamistyöri suunnittelun lähtötiedot 
- työhön tarvittava aika 
- töiden suoritusjärjestys 
- tarvittavat resurssit ja niistä ajoissa huolehtiminen 
- tarvittavista korjaustöistä huolehtiminen 
Laitoksen purkamistyöt aloitetaan yleensä sähkölaittei-
den ja kaapeleiden irrottamisella kytkermöistä, niputuk-
sella ja kelauksella. Työt on tehtävä huolellisesti tar-
peettomien vaurioiden välttämiseksi. 
Seuraavia purkukohteita ovat syöttösiilo, jälkimurskaln 
ja lajitinyksikkö sekä hihnakuljettimet. Esimurskaimen 
ympäristön ralvauksen jälkeen voidaan se laskea pyöräs- 
tölleen. 
Apumiehet voivat laittaa muun kaluston kuljetuskuntoon 
pyörästöilleen. 
Tarvittavat resurssit: (ML-9 tai ML-6 laitos) 
- 1 työn&johtaja 
- 1 ammattimies 
- k-6 apumiestä 
- 1 pyöräkuormaaja (lastauksessa käytetty kone) 
.3 Laitoksen siirto 
Laitoskaluston kuljetuksen suunnittelu aloitetaan kulje-
tusreitin valinnalla. Kuljetusreltin valinnassa on huo-
mioltava mm. siltojen painorajoltukset, alikulkukorkeu-
det ja teiden kantavuudet varsinkin kelirikkoaikOifla. 
Siirtoa suunniteltaessa on huomioitava siirtomatkasta 
riippuen kuljetuskalustOn määrä ja autokohtainen kulje-
tuskertojen määrä. Kuljetusalustat on varattava riittä-
väri ajoissa ja huolehdittava siitä, että ne todella saa-
daan paikalle suunniteltuna aikana. Ennen kuljetukSen 
15 
aloittamista on huolehdittava tarvittavista kuljetusluvis-
ta. 
Kaluston kuljetusjärjestys miäräytyy purkamisjärjestyksen 
perusteella. Kuljetuskaluston ja kuormaajan odotusajat on 
minimoitava huolellisella ennakkosuunnittelulla ja työn 
järjestelmällisellä hoitamisella. 
k» Laitoksen pystytys 
Laitoksen uudesta sijoituspaikasta cn laadittava ennakolta 
tarkka sijoitussuunnitelma ja tehtävä tarpeelliset esival-
mistelutyöt. Murskauslaitoksen eri laitteiden paikat on pa-
rasta merkitä maastoon selvästi, jotta siirtokalusto voi 
tuoda kunkin laltteen kerralla suunnitellulle paikalle. 
Lastauspenger tukiseinineen tehdään välittömästi kun mie- 
het saadaan irrotetuksi. kuorrnien purkamistyöstä. Tarvittava puu-
tavara ja tukivaijerit on varattava ennakolta paikalle, 
samoin kaikki muut pystytystyössä tarvittavat välineet. 
Kuormien purku on hoidettava välittömästi niiden saavut-
tua paikalle turhlen kuljetuskalUstOfl seisonta-aikojen 
välttämiseksi. Laitoksen purku- ja pystytystyössä on 
työnjohdon asiantuntemuksella ja aktiivisuudella erittäin 
suuri merkitys. Laitoksen mukana on yleensä 1-2 ammatti- 
miestä, jotka tietävät mitä on tehtävä ja miten. Apumie-
hille sen sijaan työ on outoa, joten työnjohdon on opas-
tettava heitä ja valvottava työn suoritusta. Purku- ja 
pystytystöiden suoritukseri edullisuutta, joko turitipalkal-
la tai urakalla , on syytä myös harkita. 
Tarvittavat resurssit 
- työnjohtaja (rkri) 
- 2 ammattimiestä (konemiehiä) 
- 1 sänkömies kytkentöjen ajaksi 
- k-5 apumiestä 
- 1 pyöräkuormaaja 
- 2 nosturilla t)tn) varustettua kuorma-autoa 
ML-6 laitoksen siirtoa koskevia tietoja on esitetty VvM:n 
standardeissa. Näistä on apua siirtoa suunniteltaessa, 
joskin jokaisella siirrolla on aina omat ongelmansa, joille 
ei ole patenttiratkaisua. Osa standardeista on esitetty 
liitteissä 5 ja 6. 
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MURSKAUS- JA ÖLJYSORAN VALMISTUS TALVIOLOSUHTE ISSA 
VAALAN KUNNAN KIVIHARJUN SORA-ALUEELLA 
Mk 	iøÖ 
KONEET: 
- soron kuormotjs KUP-IS 
- ös-mosson surto hihnon aito vorosto-
k000n KUP-14 
- huormo-outo tarpeen vootesso tiemes-
tarLto (hiob-vorust.) 
MIEHET: 
1. Murskous/vuoro 
- konemies 
- syottoJa 
- OLusmies x) 
- siivoojo xx) 
- loborantti (xxx) 
2. Os.-osemo/vuoro 
- syöttöjö 
- rumpumies 
- ominimies 
- konemies 
- olusmes x) - SiivOojO xx) 
- Loborontti xx) 
x) yhteinen 
xx) 	-"- 
xxx) 	__ 
LAITOSTOIM1NNAN SUUNNITELLEET 
72)1.1973 
Rkm. M. Hyvönen 
A. Hetkkinen 
E. Heikkinen 
Ins. 	M. Nkkonen 
tii 
+ 
03 
0 
J. 
0) 
Ii 
1-• 
Ci) 
9 oo( 
eooc 
J . - 
Z 6OO 
oo 
r 
) 
4OO 
306C 
200C 
Iooc 
1 
/ '1. : ,>/,>,/ *:: 
: • 
: VARASTOITV 	M 
1 ___________ 1 J 	1 	l 1 . j. 	f 	l* 1 	1 	 - 1 1 	1 	 • 	Ii ci 
- uJ • 	 QQOO 
TLULtJ<KOA 	HrS 	Or OLETETTU 	V.STO.LUZ 	OMTCZ? MUOTOlSK5I 	t 3VUT :2 3 TT 	1.&TETUAAL1 
tI 	VATOITU 	!MERU PU::; 	Oi:1! 	SIT! 	, ETTZ 	EfU 	KERflOSTEfl VZ1JLLZ 	O?! O, 	TmF 	LV'fl- 
varasto iajitte-  rek. no VALTIONHALLINNON MATERIAALITAPPIO utunnus ________ ________ 
MAAR&KENNUSALA ______________________________ 
MTH LISAMASSAT 
MATERIAALI - _____________________________ TVH - 2'.74 
TAPPIOTIEDOT (LTs) VR 2012 VÄLIVARASTOINTI 	(Mu) 209 siH _______ 20,1 ____________________ ___________________________ 
VÄLI VARASTOINNIN AIHEUTTAMA MATERIAALIMÄVIÖ Laati ja TVH/J 4 170 
MATERIAALI LAADINTAPERIJSTEET 
Kantavan kerroksen murske 	0 - 65 (0 - 35) 29 kpl mittauksiin ja 
Päällyetemurske 0 - 16 (0 - 30) ylösottoihin perustuvia 
tutkimuksia 
VÄLI VARASTOINTITAPPIO 
Kantavan kerroksen iurske 0-65 ja 0-35 
-4 1500 
-4 
v 1000 
_4 4.' 
o .4 
,t1' 
4., c 
500 
-4 - - -- 
: 
0 5000 	10000 	15000 20000 	25000 	30000 m3itr tarvittava mäarä 
0 
-4 
0. Päällrstemurske 0-18 ma 
4.,  500 
4' m 
-4 . 
o 4 em _____ 
4' 	250 , _____ _____ 
-4 0 _______ _______ _______ _______ _______ 
0 5000 	10000 	15000 20000 	25000 	30000 m3itr tarvittava marä 
KÄYTTÖESIMERKXI 
0 - 65 mm mursketta tarvitaan 20000 m3itr, Välivarastointi suoritetaan 4 m 
korkeaan kasaan. Paljonko on 0 - 65 mm i'ursketta valmistettava? 
Ratkaisu: 
Y 	-' 	 ( .q rw11 
TYÖKOKONAISUUS 
Kantavan kerroksen murskeen välivarastoalueelta on raivattu.pois pinaaat. 
Päällysemurskeen alue on raivaustyon yhteydessä tasattu ja pintaan on ajettu 
tarvittaes3a sorakerros. Välivarastoon ajettu materiaali on kaytetty joko kan- 
tavaan kerrokseen tai SAb:n ja Os:n valmistukseen. 
TYÖMENETELMA JA OLOSUHTEET 
- Välivarastointiaika on vaihdellut 2 - 8 kk 
- Välivarastosta ei ole otettu pohjamaan kanssa seonnutta materiaalia 
- Välivaraston pohjan kantavuusluokat ovat olleet B, C, D ja E 
- Materiaali on käytetty sulan maan aikana 
LIITTYVÄT STANDARDIT KÄYTTOALA KÄYTTORAJOITUKSET 
LTS Tiedoituksessa ei ole 
KTS huomioitu niitä tapauksis 
joissa esim. kunnossapi- 
toon käytetään kaan pob- 
0 
Liite n;o 1• 
URAKKATAJ0USPYYNTÖ N:0 KP 3/74 
Tarjoajan nimi ja osoite: 
puh....._...............................-............ 
Tarjousta koskeva työ: Kivisoran kuormaus ML-9 murskaajaan 
Sotkamon tiernestaripiirissä Pöllyvaaran tienpitoaineiden otto- 
paikalla Sotkamon kunnassa. 
Murskattava määrä: 0-18 mm (ös-rnurske) 
0-18 min (kp-murske) 
0-35 mm 
0-65 min 
n. 	6.000 mitd 
n.15.000 m3itd 
n. 	4.000 m3itd 
n. 	5.000 mitd 
Vaadittava kone: Pyöräkuormaaja vähintään KUP 18. 
Kuormaus tapahtuu murskaajan syöttösuppiloon. Yksikköhintaafl 
kuuluu maan irroitus kuormauskoneella, siirto syöttösuppiloon, 
ylisuurien kivien siirto välpän alta rakennuttajan osoittamaan 
paikkaan murskaamofl välittörnässä läheisyydessä ja murskaukseen 
Ecelpaamattomien ainesten poisto. 
Mittaus tapahtuu valmistuneen murskemääränmUkaafl auton lavalla. 
Työ suoritetaan Il-vuorotyönä. Työ alkaa 16.04.1974. 
T iähempiä tietoja antaa Sotkamon tiemestaripiirin tiemesta 
.rentti Komulainen, puh. Sotkamo 99 tai insinööri Mauri Hihnala, 
puh. Kajaani 23161/123. 
Tyssä kaytettävä kone: 	merkki: 	 ....................................................... 
Malli: 
sarjanu.rnero: . käyttötuntimäärä 
valm.vuosi: 	 täykorjattu v.: 
työpaino: kauhakoko: 
Tunt. hinta: Yksivuorotyb . mk/h 
Kaksivuorotyö: 	 mk/h 
Varakone: 
Evl.n:o ja verotuskunta 
Pankki ja tilin numero tai ps-tilifl numero . 
TYÖ 
Kivisoran kuormaus 
murskaajan. 050 m 
0-18 mm (ös murske) 
u-18 mm (kp-murske) 
0- mm 
o 65 niin 
Massat 	Yks ikkhinta rnk/m3itd 
n . 	6.000 rn3itd 	. •....... . . . . . . . . . . . . 
n . 15.000 m)ltd 	. • 1•S••• • • . . . ......... 
n . 	4.000 m3itd 	. • I....•s . . . •...... . . 
n . 	5.000 m3itd 	. . . . . . . ........ . . . . . . 
ilousuraha yli 50 m kantamatkalta jokaiselta alkavalta 10 met-
riitä . . . ......... .. .. p/m3itd/10 m. 
Timä tarjouksemme on sitova. 
..., 	...• .......l(UU.fl ... .. .päivä.xii. 1.''.4 
lJrakoitsijan allekirjoitus .............................. 
1I 1,2 1 !i 
0.87 u.02 V.77 
10-2 0.93 0.9l 0.e 
20-4 0.91 
0.1 0.41 
TALPAJ.Ll 1V1l&02 
84144041444 K2 8.14818.404 K) 
1.) ___!2!?J_! - - ,J 5 ¶0 20 .1 5 ¶0 20 
¶0-2 0.47 0.83 0.79 0.1 0.74 0.12 0.0 o.o, 
20-4 0.49 0.47 O4t 0.74 0.81 0.1 0.7 0.47 
40-0 0.92 0.49 0.44 0.77 0.04 0.44 0.6 0.14 
auton vaihto 
irroitu. 
leappaus 
ty6paikan tasan, 
vE.ppäkivien 
siirto 
LA.ADINTAPERUSTEET 	1 MATERIAALI 	 _______ ____________________________ 
Et, Kk, Sr, Mr, M, MSr 	 Työntutkisukset: EUP 09 
55 kpl + kaikki KTiP:t n. 	1 
200kp]. 	1 
PERUSAJAN OSAT 
- kauhan tä3rttö 
- kanta kauha täynnä 
- kaukaa tyhj sony. 
- paluu kauha tyä- 
jini 
h 
IENETELMANLISAAJAT 
...ae.,,cy,.e.ntCTt rflflM840S 
84808 liv.000404 812 I 	1,.skk4 1:3 
¶ V01,.k0v14% 
1) 5 ¶0 20 4) [ 	o 20 
50.20 0.94 0,90 0.89 0.78 0,71 0.1 0.72 0.46 
20-40 0.96 0.81 0.47 0.40 O.5 0.UC 0.14 0.10 
40-00 0.90 0.97 0.09 0.62 0.91 0.911 0.82 0.75 
FAYTT0ESIT4ERKKI 
KU? 09:lls kuoraataan Sr (K:2 ja väippäkiviä 10 %) välpä].le 30 n:n 
Mikä on X2-kaposteetti? 
RATKAISU: Xl - 116 n3itd/h 
al - 0.81 
- 0Rl x 116 a3itd/h • 94 a3itd/h 
8 1 . ,S" 1'" - 
Xuornau 	tapahtuu kasasta tai rintaukseota. 	Mikäli apuna käytetäan erillistä 
irroittavaa konetta, on sen toininta järjestettävä siten, ettei kuorasus hii- 
riydy. 	Kuljetuskaluaton lukunäärän ja lavakokojen valinta sekä erityisesti 
vaihtojärjeatelyt on suoritettava eiten, ettei kuormaus häiriydy. 	Erillisenä 
työnä suoritettavat tasaustyöt, jotka suoritetaan kuormaanatta aassoja, eivat 
kuulu atandardin alueeseen. 
TYÖNKULKU JA TYÖMENETELMÄT 
TYÖMENETELMÄ 1 
( Auto on paikallaan tai peruuttaa kuoraaajan alli 45 - 6 0 
kulaassa rintaukse.a nähden kuorsaajan liikkuessa kuvan an- 
__ kaisesti. 	Menetelmä on yleensä no9eanpi kuin seuraava työ.- 
- senetolmä 2, koska KA ei joudu tarkkaan yhteistoinintaan 
kuormaajan kanssa. 	Menetelaa soveltuu erityisesti runko- 
ohjatuille XUP:lle. 
> TYÖMENETELMÄ 2 
Sekä kuormaaja että auto liikkuvat suorassa kulmassa toisiin- 
sa nähden. 	Kuormaustapa vaatii kovaa pohjaa sekä. hyvän yh- 
t.istoiainnan auton ja kuormaajan välillä. 
TYÖMEMETELMÄ 3 ja'4 
Nämä työmenetelmät ovat variaatioita toisistaan ja paikalli- 
set olosuhteet määräävät niiden välisen valinn.an. 	Niitä käy- 
tetään välpälle ja jaloatuslaitokseen kuoraattaessa ja 
vain poikkeustapauksissa ajoneuvoon kuormattaessa. 
Seuraavia seikkoja tulee huosioida: 
- pohja on pyrittävä pitämään mAdollisisaan tasaisena 
- auton on oltava mandoilisinaan lähellä rintausta 
- autojen lavakokojin on oltava suunnilleen esnanlaiset 
- auton ja kuormaajan liikkeiden on oltava mandollisimman lyhyitä ja 
samanaikaisia. 
LIITTYVÄT STANDARDIT KÄYTTOALA KÄTTTOR.AJOITUXSE? 
ICUP:in K2-kapasiteetti- TLTS 1(2-kapasiteettia ei saa, 
standardit TVK rek.no:t Työkohdeeuunnittelfl käyttää päivittiistin 
2520 Työnjärjestelysuunnit- työsaavutusten laskeni- 
2521 telu esim. 1. Kulj.ka- seen ilman C2-kerrotflta 
2522. luatoro aitoitus 	2. eli on huomattava, että 
2612 1(UP:in valinta jalo.- vain osa työvuoron ks.- 
tuslaitokselle tosta on tehollist& ei- 
koa 
fALTl ON 
)jAAFAKENNUS ALA 
X2-KÄ PAS ITEET'FI-
STARDARDI 
KLTOP.M.AUS ,.,/, 1''Mj.. 	 2049 
KUP 09 	2521 
221301 	VR 	2135 
________________________- ________ ________ 2117 
KUP 09 Laatija 1TV}t/J 	7 	70 
El-KAPASITEETTI 
2300 • -.7I0 
2'0 
-'1 240 
-200 
ISO 
8'l i0 
¶40 
¶20 
i- 100 
40 
20 
VI1pIk1.'1.s sllrtIu 
047080454 .t. k04o 
.ru* r5u. 
iiIIi!I! 
0 
al -KRROII 
JY0.LIfl5W 	
VLLP&LLZ 00089002 
M4!TF.MANLISAAJAT 	a1-KZRROIN 
- auton vaihto 
- irroitue 	 00t.1..kk8 
- leappaus 
i 
1 	( 	r 	17 l 	0: 3 1 
- tyopaikan tasaas 	140.20108210.8110791 
siirto 
- välppäkivien 	
j20-4ofc.o 10.88 1°'°' 1 
1 	1 
0.- 
iii 0:21 
1 	..io 1 0.191 0.78 0.701 
1 40.200 1 0.0.4 1 0.81 0 . 10 ! 
t°°i 0.1, 1 0.171 
0.I1 
Iii 
- i:.O 7ai 1 1t,O 
- frrOit7i* 
- 
- 	psikv tassa 
- , i1pp'aki'isn 
siirto 
Ylip$bi.i.. siirto.. 
bIyt.tU. o.8t0 002. 
00.fl.*.0 £OP:is 
silTi... 
kUyt. tUo o..t* 1400 
k..r.*$ £0740. 
FT IJ4ERXrI 	
1 
kuoraataan Sr (K:3 ja välpp.kiTiä 20 %) ä1p1le 70 a: 
Mikä 'n E2-kapasiteitti? 
- 
KÄYTTOES IMERKKI 	 0 
VI? 14:lla kuoraata.an Sr (K:2 ja älppäkivi1 5 %) älpLll. 60 ara pAäa. 
Mikä on K2-kapasit.ettt? 
RATKAISU: Ei - 150 i3itd/h 	 0 
•jkI:9!f 
uiir• 
1 
nhjJ_ TvsTjLL) 
I1 
-...---------- ---------- 
UW2OMATU (1 
Eooto.008 1,2 oti.it* 0:2 	1 
iipp00ii1 ioippoi.io 	1 
_rr 
10.70 0.79 0.0(5 0.72 0.60 0.74 0.70 0.07 2.ä2 
20-40 0.13 0.79 0.7 0.09 0.00 0.78 0.73 
. -1 
1. _J" n - Li_ -. .ik 
1 40 20 0) 5 10 20 
40-00 0.88 0.82 0.78 0.72 O.7( 0.75 0.012 0,66 
20.401 0.91 0.87 0.83 0.74 0.14 0.80 0.78 0.70 
40-80 0.75 0.94 0.84 0.79 0.91 0.14 0.82 0.75 
188tO 	210v.iaggt , :t 	Ls:rjiaOkt 0:3 
..!.2 	- 	 - 
- 	 LLJ 	i 
3-2 	0.70 	0.12 	0.o6 	.o; 	.74 	0.7: 	0.07 	o3 
20.40 	0.47 	0.2 	0.70 	0.Or 	'.1 	0.7 	0.72 	5.44 
o.o j 	0.87 	2,-, 	2.00 	0.70 	c.17 	0.d 	2.79 	2.73 
47 	o. 	J:2_ _r t.oikk 1(7 
• 	__.L0 -' 	_' .u. fl0 !. ' - 
- 	- 	- 	2i o 	L 	.L. 
lo-I0 	0.14 	0,22 	7.7- 	2.72 	0.44 	0.7( 	3.12 	.4+ 
20-43 	0.l 	0.0.7 	0.82 	0.70 	C.84 	0.91 	3.79 	C,70 
43-80 	0.39 	0.4 	.1.8. 	0.?, 	0.00 	0.0. 	9,82 	o.78 
- 5r.tK10t +Iv+.+X 	 - -- 
=kantokauha 2'0 
täynnä 	 240 
- kauhan tyhjennya 	200 
720 
- paluu kauM tyb- 
8-4 	480 
jnä 	 120 
80 
8.4100 
s0 4 
4o 
.20 
6.4 
Ium 
- --- 
60 70 30 90 100 
LANTOMATKA () 
--.- 
VALTION KUORr4AUS JA KANTAMISTYO Virasto Sijoitus IRek.no 
YeilI 2050 MAARAKENNUSALA 
TVH KIJP 11 2522 
221401 VR 
KR 
2136 
2118 
EUP 11 Laitija 1 TV1t/J 7 70 
KU0SJiUS JA UPTA11ISTTÖ K2-KAPASITETTI 
MATERIAALI LAADINTAflRUSTET 
Ht, Mk, Sr, Mr, M, )ISr Työntutk.izukSett KUP 
62 kpl + kaikki J(UP:t ii. 
200 kpl 
VALTION 
MAARAKENNUSALA 
K2-K.APASITEETTI- 
STAUDARDI 
XUOPJ4/US JA EÄN?AMISTYÖ 
MATäRIA.ALI 
Ht, Mk, Sr, Mr, M, MSr 
KUOH}IAUS JA KANTAII5TYO 	Vii-neto I5ijoitua Pek.no 
2046 
TVH 	U1' 14 	2(12 
22 15 01 	 'IR 2132 
2114 
14 	 Laatija 	 7 170 
K2-1A PASI rEFTTI 
LAJLDINTAPERUSTET 0 
Työntutki*ukset: VI? 14 
48 kpl + kaikki EUP:t n. 
200 kpl 
K1 I2 .:.: 
7-1 1.12 J.II 0.71 
10-2 0.79 0.71 0.74 
20-4 0.89 0.86 0.05 
-0.LvoL.o90. &2 _________________ 
. 
jO 
- 
oO 7 IL 
10-20 7.12 0. 0.i 7oi ". 7. 0.. 1..O 0.52 
20-40 .19 0.75 0.72 0.67. 0.11 0.17 0.71 0.94 
40-21 0.87 0.2 0.79 0.73 0.66 0.82 0.11 0.12 
Liite n:o 4 
VALTION XUORL&US JA KANTAMISTYO VIRASTO ISIJOITUS R1(K:NO 
YesiH 2047 MAAAAKENNUSALA 
TVH XÄIP 18 2613 
K2-KAPASITFETTI 22 i6 01 
YR 
KR 
2133 
2115 
18 Laatija TVH/J 1 170 
KUORKAUS JA KANTAMISTYÖ K2-KAPASITK1(TTI 
MATESIkALI - LAADINTAPERUSTEET 
Ht, Mk, Sr, Mr, M, MSr 	 - Työntutkimukset: KUP 18 
11 kpl + kaikki K1JP:t n. 
200 kpl 
1 PERUSAJAN OSAT 
- kauhan tyttö 
- ka.nto kauha täy- 
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A. 	Etuja 
Tarjoaa vaihtoehdon urakoinnin rinnalla ja on samalla eräänlai-
sena kilpailijana hintatason säilyttamisessä. Tämä tulee esille 
varsinkin talousalueilla, joilla ei ole useampia murskausurakoit-
sijoita. Samoin kaukana asutuskeskuksista oleville pienille mu.rs- 
kauskohteille ( < 10.000 m 3-itd) ei uakoitsija ole halukas te-
kemään tarjousta kohtuullisella yksikköhinnalla. 
Omaa murskauskalustoa voidaan käyttää myös edullisimmin kohteis-
sa, joissa tulee välillä esiintymään taukoja tai murskausohjel-
maan tulee muutoksia, jotka urakoitsijan kalustoa käytettäessä 
aiheuttavat hankaluuksia ja lisäkustarinuksia. 
Omaa kalustoa käytettäessä voidaan seurata murskauksen hintata- 
son kehitystä, jolloin urakoitsijoiden tarjouksia on helpompi 
arvostella. 
Oma murskauskalusto pystyy toimimaan piirissä eräänlaisena 
"palokuntakalustona" tilanteissa, joissa ei ole aikaa tarjousten 
pyytämiseen ja käsittelyyn tai paikoissa, joihin urakoitsi jaa 
ei saada ollenkaan tai tarjouk3en yksikköhinta on niin korkea, 
ettei tarjousta voida hyväksyä. 
Kunnossapitotoimialalla saattaa esiintyä talvikautena aikoja, 
jolloin kunnossapitokalustolle ja -miehille ei ole tehokasta 
käyttöä. Koska miehet ovat pysyviä, saattaa eräs vaihtoehto otal 
laisina kausina suorittaa murekausta (kantavuuden parantamiseksi 
tai sorateiden kunnossapitomurskausta) omalla kalustolla, jos 
kalusto on valmiiksi pystytettynä jollakin ainespaikalla. Mm. 
Kainuussa on vanhoja 2 x MK 50 laitoksia edelleen käytössä täl-
laisiin tarkoituksiin. Laitokset (2 kpl) on pysyvästi sijoitettu 
tiemestaripiirien keskeisille murskauspaikoille. 
Eräs näkökohta, jota ei useinkaan huomioida, on se, että oman 
murskauskaluston käyttö ylläpitää laitosten toimintaa koskevaa 
ammattitaitoa ja -tietoutta piirin työnjohdon ja työntekijöien 
keskuudessa. 
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B. Haittoja 
TVL:n murekauskaluston pääosan muodostavat MIr-6 laitokset (28 
kpl) ja niitä vastaavat laitokset (4 kpl), jotka on hankittu 
vv 1965 - 66. Uudempaa kalustoa edustavat ML-9 ja ML.-75 laitok-
set, joita on yhteensä 7 kpl. Näiden lisäksi on joitakin seka-
laisia laitosyhdistelmiä, joiden käyttö on vähäistä. 
Kuten näistä luvuista ilmenee, ovat TVL:n murskauslaitokset 
pääosaltaari vanhoja, suhteellisen tehottomia sekä hankalia siir-
tää ja pystyttää. Eräs haitta on esim. ML-6 laitokseen sopivan 
maksimikivikoon pienuus, joka jättää monelle murekauspalkalle 
paljon käyttökelpoisia kiviä murakaamatta. Kaluston iästä joh-
tuen korjaukset ovat kalliita ja myös hitaita. Pienietäkin 
vioista voi aiheutua pitkiä seisokkeja eikä peruskorjauksia ai-
na suoriteta rahoitusvaikeuksista johtuen silloin kuri kalusto 
on käyttamättömänä. Myöskään vikojen ennalta ehkäisyyn ei kiir-
nitetä riittävästi huomiota. 
C. Ehdotuksia oman murskauskaluston toiminnan tehostamiseksi 
1, Murskauslaitokset 
ML-6 laitos 
- tehokas hydraulinen syöttösiilon väippä vähentää miestar-
vetta ja estää tapaturmia 
- lajitinyksikön ja jälkimurskainyksikön sijoittaminen sa-
malle alustalle, jolloin lajitinyksikön hankala pystytys 
ja siirto jää pois 
- murekesiilo voidaan korvata varastotaskulla, jolloin tuo-
te kuorniataan hihnakuljettimelta suoraan autoon, kuten 
uusissa ML-75 laitoksissa. 
ML-9 laitos (MK-90 + G1810) 
- syötinyksikön ja etumurskairnen välinen hilma poistetaan, 
jolloin hydraulisella välpällä varustettu syötinyksikkö 
sijoittuu välittömästi etumurskalkhen eteen kiviaineksen 
valuesea suoraan vaunusyöttimeltä MK-90:n syöttöseulalle 
- MK-90:n pystytysasernan niadaltamiseksj asennetaan lyhyt 
lähtökuljetin, kuten uusissa ML-75 laitoksissa 
- hydraulisen nosturin asentaminen MK-90 alustalle 
- tehokkaan ja kestävän hiekaneroittimen kehittäminen etu-
murskaimen syöttöseulalle 
- jälkirnurskainvaunun BG 1810 PH noetojalkojen hydrauliika: 
muuttaminen siten, että käyttöön tarvittava voima 
elin ottaa lisäksi joko vetoautosta tai käsipumpust 
Toimenpide vapauttaa laitoksen siirrossa vetoauton li. 
etumurskairnen hakuuri. Nykyisin vetoautoa ei saa irroite 
tuksi jälkimurskainvaunusta ilman aggreaatin antamaa 
sähköä. 
- jälkimurskasvaunun BG 1810 PH lajitinyksikön seulan nos-
to n. 30 cm ylemmäksi. 
Nykyisen kaksitasoseulan alataso on liian alhaalla, jol-
loin seulalta valuva materiaali hienoja 18-25 mm murskei-
ta tehtäessä tukkii seulojen välisen tilan työntän ma-
teriaalia sivuille. 
- BG 1810 PH:n varastotasku olisi muotoiltava siten, että 
kuormauskuljettimelle tulee vähemmän kuormitusta. 
Nykyisin hihnan käynnistys tuottaa talvlolosuhteissa vai--
keuksia. 
- siirtojen helpottamiseksi olisi pääkuljetin ja paluukul-
jetin saatava samalle kuljetuspyörästölle (päällekkäin). 
jolloin yksi siirto jäisi pois. 
2. Henkilöstö 
Oman murskauskaluston käyttöhenkilöstön muodostavat taval-
lisesti: 
- kuormauskoneen kuljettaja 
- konemies 
- syöttäjä 
- alusmies 
- kuorinaushihnan tai -siilon käyttäjä, joka useimmin toimii 
myös ylösottajana 
- apumiehlä vaihteleva määrä (0 - 10 kpl) 
Kainuun piirin murekauslaitoksilla on käytössä tapa, jossa 
konemies on piirin korjaamon miehiä ja kaksi työmaan miestä 
vuorottelee syöttäjän ja alusmiehen tehtävissä. 
Valvontahenkilöstöön kuuluvat: 
- rakennusmestari tai työnjohtaja 
- laborantti 
Käyttöhenkilöstön määrä urakoitsi joihin verrattuna on suu-
rempi. Usein urakoitsijan murskaus)aitokserx miehitys on 
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seuraava: 
- kuormauskoneen kuljettaja 
- koneinies 
- syöttäjä 
Uusilla TVL:n laitoksilla, esim. ML-75:llä, pitäisi ainakin 
teoriassa pystyä toimimaan samalla miesmäärällä kuin ura-
koitsi jakin. 
Jos verrataan urakoitsijan vastaa'vanlaista murskauskalustoa 
TVL:n kalustoon, 'voidaan usein todeta, että urakoitsija saa 
laitoksesta irti suuremman tuotantotehon, korjausten aiheut-
tamat katkot ovat lyhyempiä sekä siirrot ja pystytykset no-
peainpia. Jotta omalla kaluetolla päästäisiin likimair sa- 
moihin tehoihin, tulisi kaluston parantamisen lisäksi OttU 
kuomiDonhenkjlöstöpolitiikan kehittäminen a kun- 
nitt.ä äähuom10 	murskauslaitoksen käyttöhenkilöstöfl 
palkkaus- ja asennekysymyksiin 
Urakoitsija käyttää miltei poikkeuksetta tuntipalkan lisäk-
si ne. piiskarahaa, joka klihottaa miehiä lisäämään tuo-
tantoa, mutta kuitenkin siten, että kalustosta pidetään 
huolta keskeytysten 'välttämiseksi. Tällaisen palkkaustavarL 
käyttö TVL:n laitoksilla on kiellettyä. Suoraa urakkaa käy-
tettäeseä voi esiintyä mm. seuraavia hankaluuksia: 
Laitoksella toimivien miesten jaottelu urakkalaisiin ja 
tuntipalkkalaisiin on hankalaa. On esiintynyt tapauksia, 
jolloin urakkapalkkaa on sovellettu jopa ylösottajaankin. 
Suora urakka klihottaa. tietenkin miehiä saamaan laitoksea-
ta irti mandollisimman suuren tehon. Tällöin ei kiinnitetä 
tuotteen laatuun minkäänlaista huomiota, samoin saatetaan 
ajaa koneet pahastikin hajalle, sillä työehtosopimuksen 
14 §:n 8-kohdan mukaan häiriön sattuessa on miehille mak-
settava urakkatyön keskituntiansion mukaisesti. 
Yleensä voidaan murskauslaitoksilla lisäksi todeta, että 
käyttöhenkilöstön työsuorituksen fyysinen kasvu ei auto-
maattisesti lisää tehoa. Tehoa saadaan murskauslaitoksella 
lisätyksi saamalla käyttöhenkilöstö aktiiviseksi ja tark-
kaavaiseksi sekä yleensä myötämieliseksi tehon lisäämiselle 
ja tuotteen laadun säilyttämiselle. 
Työnjohdon asenteissa on myös usein korjaamisen varaa. Ty5r.-
johdon taholta omiin murskauslaitokeiin kohdistuva arvostelu 
ja väheksy'vä suhtautuminen heijastuvat myös murekauskaluston 
käyttöhenkilöstöfl suhtautumiseen työhönsä. 
8.5 .1974/M. Niskanen 
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E. Matilainen 
MURSKAUSASEMIEN YMPXRISTHAITAT JA NIIDEN 
ESTXMINEN 
1 	Ympäristöneuojelun 
1 a 1 n sää d K n n ö a t ä 
Nykyinen ympäristönsuojelua käsittelevä lain-
säädänt3 on maassamme hajanaista ja puutteel-
lista. Yhtenäistä alan kokoavaa pultelakia ei 
ole olemassa, eikä sellaista ole tekeilläkään. 
Alan erityislainsäädäntöä ei ole vielä ole-
massa edes kaikilta ympäristönsuojelun tär-
keimmiltä osa-alueilta. Puute lienee suurin 
meluntorjurinassa ja Ilmansuojelussa. Ympäris-
tönsuojelua käsitteleviä määräyksiä sisältyy 
runsaasti muihin tarkoituksiin laadittuihin 
lakeihin. 
Alan erityislainsäädännöstä voidaan pitää ehkä 
tärkeimpinä vesilakia ja -asetusta, luonnon-
suojelulakia sekä lakeja maa- ja vesialueilla 
tapahtuvien öljyvahlnkojen torjumiseksi. Tekeil-
lä ovat olleet Ilmansuojelu- ja meluntorjunta-
lait sekä jätehuoltolaki. 
Niistä laeista ja asetuksista, joihin sisältyy 
ympäristönsuojelua käsitteleviä kohtia, liene-
vät tärkeimmät terveydenhoitolaki ja -asetus, 
rakenriuslaki ja laki eräistä naapuruussuhteis-
ta. Näistä on rakeruivalaki ollut uusittavana. 
Rakennuslain uudistamisessa on mm. kiinnitetty 
huomiota maankaivun säätelymandollisuuteen. 
Myös työnsuojelua koskevalla lainsäädännöllä 
on merkitystä ympäristönsuojelun kannalta, 
koska tämän alan lainsäädäntö edistää myös työ-
paikkojen ympäristöolosuhtelden parantamista. 
Käytännössä lienee tärkeimmäksi lainsäädännök-
ei muodosinut terveyderihoitolaki ja -asetus, 
joiden noudattamista valvovat lääkintöhallitus, 
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lääninhallitukset ja kunnat tai kuntainliitot. Mer 
tyksellisiksi ovat muodostuneet lääkintöhallituks':: 
yleiskirjeet, jotka koskevat ilman epäp 
melun suositeltuja enimmäisarvoja /3,k/ 
Ympäristönsuojelun lainsäädäntö on kehittymässä toimin 
taa tarkemmin sääteleväksi. Tästä syystä on alan näkö-
kohdat syytä ottaa huomioon myös rnurskaustoiminnan 
suunnittelussa ja luonnollisesti myös itse toiminnassa. 
2 	Murakausaasmien ympäris- 
töhaitat 
2.1 	Yleistä 
Luonnosta satavat kiviainekset eivät yleensä jalosta-
mattomina täytä rakennusteollisuuden niille asettamia 
vaatimuksia. Tästä syystä kiviainekset joudutaan yleen-
sä seulomaan ja varsin usein rnurskaamaan haluttujen 
kiviaineksen ominaisuuksien aikaansaamiseksi ja rakel-
8uudeltaan sopimattoman aineksen hyväksikäyttäxniSeksl. 
Soravarojen epätasainen jakaantuminen maassamme on 
johtanut eräillä alueilla kallioiden laajamittalseen 
hyväksikäyttöön ja siten huomattavaan murskaustolmln-
taan alueellisesti. 
Maassamme on vuosittain murskattu noin 8 milj. m)itd 
käytettäväksi tienrakennustoimlntaan. Työn suorittami-
seen on käytetty noin lkp murskausasemaa. Suurin osa 
näistä asemista on liikkuvia suorittaen murskausta sa-
malla paikalla yleensä vain joidenkin kuukausien ajan. 
Tienrakennustoimintaan käytettävä aines murskataan 
pääasiassa lokakuun ja huhtikuun välisenä äikana. 
Kiviainekaen murskaukaesta aiheutuvat pahimmat ympä-
ristöhait*t ovat pöly ja melu. Sekä murskausasemalla 
kuin myös sinne liikennöivät ajoneuvot ja kiviaineksen 
kuormauskoneet aiheuttavat näitä haittoja. Pöly- ja 
meluhaitat kestävät murskauaaeeman toiminnan ajan. 
Sen sijaan pitempiaikaista haittaa voi aihutua murs-
kattavan ainekBen otoeta maisemaan, murskatun aineksen 
varaatoirinista, xnurskausaseman ja sinne johtavien työ-
aaatelden raivauksesta. Pitkäaikaista haittaa voi tulla 
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myös pohjaveden likaantumisesta, jos murakausasemalta 
on päässyt öljytuotteita maahan. 
2.2 	Pöly 
Murskausasemalla käsiteltävä ja siellä valmistettava 
kiviaines sisältää hyvin pieniä hiukkasia, jotka edulli-
sissa oloissa voivat irtautua itse kiviaineksesta. Tämä 
voi tapahtua aineksen murskaus- tai lajittelutoiminnaa-
sa. Yleensä hienoalnes pääsee ilmaan tuulen vaikutukses-
ta kiviaineksen pudotuksissa, kuten kuormattaessa esi-
murskalmeen, siirrossa murskaimesta kuljettimelle, pu-
dotuksessa jälkimurskaimeen ja varastoinnissa kasaan. 
Sen sijaan kuljettimelta tai varastokasasta ei tuuli 
juuri pysy ainesta irrottamaan. Laajan varastoalueen 
pölyäminen saattaa kuitenkin olla huomattavaa. 
Murskausasemalta ilmaan pääsevän pölyn määrää (pöly-
emissio) ei liene maassamme selvitetty. Asemien avo-
naisuuden vuoksi tämä onkin erittäin vaikeaa. 
Murskausasemien ympäristössä on maassamme suoritettu 
verraten runsaasti pölymittauksia (pölyimissio). Mit-
tauksissa pöly jaetaan laskeutuvaan ja leijuvaan pö-
lyyn. Näiden välisenä rajana pidetään yleensä 10 pm 
( 	
= io). Tie- ja veairakennushallituksefl teettä- 
mien tutkimusten mukaan /1/ ovat laskeutuvan pilyn 
arvot murakausasemien ympäristössä likimäärin taulu-
kossa 1 ilmoitetun suuruisla. 
Taulukko 1 Pölylaskeuinat erilaista ainesta murska-ylen asemien ympäristössä vuonna 1972. 
Laskeuma Ön ilmaistu graminoina aaria ja 
kuukautta kohden. 
Murakattava 
aines 
Etäisyys asemasta m 
100 200 	koo 	800 
Sora tai somero 1520 3110 	i80 	130 
Kallio 2320 510 	270 	200 
Haitallisena pölylaskeuma-arvona pidetään yleensä 
1000 g/a.kk/2,3/. Murskausasemien haltallinen alue 
trjF 
- 
:: 
. 
! 
4 
arvosteltuna karkean pölyn mukaan ulottuu siten no1 
1kO...170 m päähän asern 
mia pitää melk' 
Pölylaskeuma-ai 
syyden asemasta kasvaessa. Samoin pienenevät myös lelju-
an pö].yn arvot. 
Tie- ja vesjrakennusha11jtuksen teettämien mittausten 
mukaan /1/ on pölyleijurna murskausaseman mpäristössä 
tuulen alapuolella likimäärin kuvassa 1 esitetyn suurui-
nen. 
Kuva 1 
Pölyleijuma murskaus-
aseman ympäristössä 
TVH: ri suorituttamien 
mittausten mukaan 
vuonna 1972. Asemat 
on jaettu soraa ja 
someroa (1) sekä lou-
hosta (II) murskaa- 
ylin. Edelleen asemat 
on jaettu koteloitui-
hin ja suodattimilla 
varustettuihin (A), 
koteloituihin ja kas-
telulaitteilla varus-
tettuihin (3) sekä 
suojaarnattomiin (c). 
Lääkintöhallitus on katsonut haltalliseksi pölyleljuman 
arvoksi lyhytalkalsessa mittauksesaa 0,5 mgJz3 /3/. 
Tänän arvon yksikkö poikkeaa edellä kuvassa 1 ilmoitettu-
jen arvojen ykalköstä mgJNm3 siinä, ettei ilman lämpö-
tilan ja paineen korjausta normaalitilaan (o° c, 760 mznHg) 
suorltet&. Käytännössä ero on kuitenkin verraten pieni, 
joten lääkintöhallituksen suosittelemaa sallittua enim 
mälsarvoa voidaan sellaisenaan käyttää pölyleijuman hal-
taillaten otälsyyksien arvioimiseen. Haltalilsikal leiju-
van pölyn etäisyyksiksi saadaan siten likimäärin taulu-. 
'? fl r'j. 	t-; arvot, 
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Taulukko 2 Pilyleijuman haitalliset etäisyydet  vuonna 
1972 TVH:n suorituttarnien rnittausten ja 
lääkintöhallituksen arvoateluperusteiden 
mukaan. Etäisyydet on ilmoitettu metreinä. 
Murskattava 
aines 
Pölynpoisto _____________ 
Kotelointi Kotelointi Ei järjestet- 
ja suoda- ja kaste- ty 
tin (A) lu (B) (c) 
Sora tai 
sornero alle 100 100 190 
Louhos alle 200 210 350 
Murskausaseman p5lyha1tan edellistä tarkemmassa käsit-
telyssä voidaan ottaa huomioon mm. aseman yksilölliset 
ominaisuudet, maaston ja ilmaston vaikutukset, muun 
pölyäväri toiminnan yhteisvaikutus, häiriintyvän kohteen 
laatu ja laajuus yms. seikat. 
2.3 	Melu 
Murskausasemalla synnyttävät melua mm. murskaimet, seu-
lasto, kuljettimet, kuormaus- ja kuljetuaajoneuvot sekä 
aggregaattl, jos sellaista voimalinjan puuttuessa joudu-
taan käyttäznään. 
Asemalla syntyvän melun määrää (meluemissio) ei liene 
maassamme selvitetty. Arvon määritysmenetelmä on ylel-
sestikin vielä vakiintumaton. Lääkintöhallituksen melu-
emissiosuositus /11/  määriteltynä mitattavaksi asema- 
alueen rajalla on luonteeltaan pikemmin määrätyllä etäi-
syydellä luonnossa suoritettava mittaus (molulinissio-
mittaus). Yksittäisiä melumittauksia asema-alueella on 
suoritettu melko paljon. Esimerkkeinä mainittakoon, 
että melutaso 2 m:n päässä etuznurskaimesta vaihtelee 
yleensä 102...115 dB(A) ja saman matkan pääs8ä jälki-
murskaimesta 96...115 dB(A) /5/. Melutason liaitallisena 
arvona voidaan pitää pitkäalkaisessa altistuksessa 
85 dB(A) /6/. Murskauaasemalla syntyvää melua voidaan 
pitää, siten haitallisena. 
Melu leviää asemalta melko tasaisesti kaikkiin suuntiin 
ja Maimenee etäisyyden kasvaessa asemasta. Lisäksi 
b 
melua vaiinentavat kasvu.sto, maanpinta, rakennukset yms. 
esteet. Melun vaimeneminen murskausaseman ympMristssä 
kAy ilmi kuvasta 2. Kuvassa on esitetty etälsyyden 
melua 
Kuva 2 Melutason aleneminen s vuonna 1972 TVH:n . 
! 
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Kuvasta 2 voidaan aelvsti todeta kasvuston melua pie-
nentävä vaikutus asema-alueen ulkopuolella. 
K.sitykset hiritsevn melun arvosta vaihtelevat. Ylei-
sesti on esitetty useita erilaisia luonnossa sallitta-
van melun enimmAissuosituksia. XMnenerlstysnormit /7/ 
sallivat asuinhuoneistossa enintKn 35 dB(A), josta sul-
jetun Ikkunan aiheuttama valmennus, noin 25 dB(A), huo-
mioori ottaen päästn ulkona sallittavan melun enIminis-
arvoon 60 dB(A). Soraa tai someroa murskaavan aseman hal-
tallinen melualue -ulottuu tlliin noin 200 rn:n ja lou-
hosta inursIavan aseman vastaavasti noin kOO m:n pähn. 
LUkintöhallltuksefl julkaisemissa melun enImmissuosi-
tuksissa /11/ on haltalliset arvot märiteIty alueittain. 
NAIt perusteita kAytten voidaan meIun haitalliset alueet 
arvioida pIvll klo 7 - 21 v1isen aikana toimivan 
aseman mp.ristöss. taulukossa 3 esitetyn suurulsiksi. 
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Taulukko 3 Murskausaseman haitalliset etlisyydet lä-
kintöhallituksen melusuositueten alittaini-
seksi vuonna 1972 TVH:n suorituttamlen bit-
tausten mukaan. 
Alue 
Soraa tai some- 
roa murskaava 
asema 
Louhosta mun- kaava 
asema 
Yleiset alueet 200 m 350 m 
Asuntoalue&c 270 m 500 m 
Ulkoilu-, virkis- 
tys- ja loma- 
asuntoalueet 500 m n. 1000 	m 
Lääkintöhallituksen enimmäissuositusta sallittavalle me-
lulle ulkoilu-, virkistys- ja loma-asuntoalueilla pidän 
liian tiukkana. Tällaisella alueella on mielestäni tar-
peellista harkita melutasovaatimus erikseen kussakin 
tapauksessa paikalliset olosuhteet huomioon ottaen. Taulu-
kossa 3 mainitut haitallisen etäisyyden arvot tulevat 
siten kyseeseen käsittääkseni vain erittäin merkittävillä 
ulkollu-, virkistys- ja loma-asuntoalueilla. 
2.k 	Haitta pohjavedelle 
Murskaueasemilla käsitellään jonkun verran öljytuotteita, 
jotka maaperään ja pohjaveteen paästessään saattavat ai-
heuttaa haittaa vedenkäytölle taloustarkoituksiin. öljy- 
tuotteita tarvitaan koneiston voiteluun, lämmitykseen 
talviaikana ja sähkövirran tuottamiseen aggregaatissa. 
Lisäksi tarvitaan öljytuotteita kiviaineksen kuljetus- 
ja kuorinausajorteuvojen poltto- ja voiteluaineina. 
öljyä pääsee maahan yleensä vain vuodon seurauksena. 
Maaperä pystyy sitomaan sitä tietyn määrän. Jos pohja-
vesi ulottuu likaantuneeseen maahan saakka tai sade-
vedet huuhtovat öljyä mukaansa, voi pohjavesi asema- 
alueella pilaantua. Pilaantunut pohjavesi kulkeutuu 
vettä läpäisemättömien tai. huonosti läpäisevien kerros-
ten yläpuolella niiden viettokaltevuuden suuntaan. Veden 
kulkeutumisnopeue riippuu pääasiassa kaltevuuden suuruu- 
desta ja maaperän laadusta. 
r;i 
Maaperässä tapahtuu pilaantuneen pohjaveden puhdistumis-
ta mm. laimentumisen, rnaahiukkasiin tarttumisen, hapettu-
mi8en, bakteeritoiminnan yms. seikkojen vaikutuksesta. 
Merkittävä osa tästä puhdistumisesta tapahtuu biologista 
toimintaa sisältäviesä maan pintakerroksissa pohjaveden 
pinnan y].äpuolella /8/ 
Yleistä raja-arvoa s1ll', kuinka pitkälle pilaantuneen 
pohjaveden vaikutus voi ulottua, ei voida antaa. ljy 
jen aiheuttama vahinko voi olla niin suuri ja pitkäikäl-
nen, että kai 
haltallisena 
2.5 	Muut ympäristöhaitat kuin edellä mainitut 
Kiviainesta kuljettavat ajoneuvot saattavat aiheuttaa 
käyttämlensä reittien varrella asuville normaalia suurem-
paa haittaa melun, tien pölyäniisen ja mandollisen nk-
koontumisen, liikenneturvallisuuden alenemisen tms. syyn 
vuoksi. 
Murskausaseman paikan ja sinne johtavien teiden raivauk-
sesta sekä murskatun aineksen varastokasoista voi myös 
aiheutua haitalliseksi koettavia maiseman ja luonnon muu-
toksia. Itse murskausasema voi vähentää ympäristössään 
olevan alueen sopivuutta esimerkiksi ulkoilu- ja virkistys- 
tarkoituksiin. 
Merkittävimmät muutokset luontoon ja maisemaan aiheutuvat 
murskattavan aineksen otosta. Useimmiten tämä suoritetaan 
samalla paikalla kuin murskaus tehdään. Suoritettiinpa 
aineksen otto kuinka tahansa, on tästä aiheutuva muutos 
maisemaan ja luontoon niin suuri, että seikka on syytä ot-
taa huomioon asemapaikkaa valittaessa. 
3 	Ympäristöhaittoien torjun- 
ta 
3.1 	Torjurinan tavoitteet ja ylelsperiaatteet 
Ympäristönsuojeluasa vallitsee yleisesti tavoitteiden 
puute. Tiedetään, että nykyisin Ilmaan päästettäviä 
epäpuhtausmädriä, aiheute ttua melua, vesiin pääste tt-
ylä haitallisla aineksia Ja luonnon hyväksikäyttöä tu-
lee pyrkiä vähentämään, mutta ei tiedetä, kuinka paljon. 
Tavoltteellinen epäselvyys on vaikeuttanut haittojen 
torjunnan suunnittelua. Koska haittojen torjunta lisää 
tuotantokustannuksia edistämättä juuri itse tuotantoa, 
tulee nämä kustannukset pyrkiä minimoimaan. Yli- tai 
alimitoltetut torjuntatoimenpiteet saattavat lisätä 
kustannuksia merkittävästi. 
Erittäin selvää sekä ympäristön- että työnsuojelun kan-
nalta on, jos suojelun tavoitteet voidaan asettaa sai-
littavana raja-arvona haitan aiheuttajalle eli na. 
emisslonorrneina. 
Haittojen torjunnan suunnittelussa voltanee noudattaa 
seuraavia periaatteita: 
- Torjuntatolmenpide ei saa merkittävästi vaikeuttaa 
itse prosessia. 
- Torjuntatoimenpide ei saa lisätä tuotantokustannuk-
sia enempää kuin 1 - 2 %. 
- Torjuntatoimenpide tulee pyrkiä suunnittelemaan siten, 
että tavoite saavutetaan mandollisimman vähin kiistan- 
nuksin. 
Torjuntatolmiin ryhdytään haittoja aiheuttavien teki-
jöiden haitallisuusjärjestyksessä. 
- Torjuntatoimet pyritään suorittamaan syntyvien arvo-
jen pienentämisellä ja etäisyysvalmennuksen hyväksi- 
käytöllä ja vain poikkeuksellisesti kohteen suojauk-
sella. 
- Torjuntalaitteet eivät saa aiheuttaa palovaaraa. 
Oheisessa esityksessä käsitellään vain syntyvien arvo-
jen pienentäznlseen soveltuvia torjuntatapoja. Näiden 
menettelytapojen hyväksikäyttö murskausasemalla on tär-
keää työnsuojelun kannalta. Etäisyysvalmennus voidaan 
ottaa huomioon sijoittamalla asema vähintään haltalli-
sen etäisyyden päähän kohteesta (ks. taulukot 2 Ja )). 
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3.2 	Pölyntorjunta 
Kyseeseen tulevia keinoja pölyämlsen estämiseksi ovat 
mm. kiviaineksen kastelu, pölynlähteiden kotelointi 
tuulisuojausten tekeminen, kiviaineksen pudotuskorkeu 
den pienentäminen, pölynlähteiden kotelojen alipainei 
tammen ja niissä syntyvän pölyri erottaminen pölynpo1-
tolaitoksessa, asema-alueen pinnan eltominen Jne. 
Murskausasemlen pölyntorjunnassa on syytä ottaa huomio 
samalla myös meluntorjunta, koska pölylähteet ovat usel 
mytSs melunlähteitä. 
Edullista on, jos pölynlähde voidaan tiiviisti eristaä 
ulkoilmasta. Murskainten toiminnan tarkkailu edellyttai 
kuitenkin näköyhteyttä murskaimen kitaan, jolloin tii-
vis kotelointi ei ole mandollista. Pölyn kulkeutumisen 
kannalta ei kotelon tarvitse kuitenkaan olla täysin 
tiivis, vaan pienikin alipaine ulkoilmaan nähden riit-
tää kulkeutumisen ohjaamiseen. Haittana tällöin on kui-
tenkin pölyä sisältävän Ilmamäärän kasvaminen, mistä 
johtuen puhdistuskustannukset suurenevat. 
Jos kiviainesta sen sutren pölyäznisen vuoksi joudutaan 
talvialkana suoritettavassa työssä kastelemaan, joudu-' 
taan huolehtimaan veden jäätymisen estämisestä. Tähän 
tarkoitukseen sopivia kemikaaleja on saatavana runsaas-
ti. Ainesten vaikutus mandollisesti päällystemassan laa-
tuun ja pohjaveteen on kuitenkin tarpeen ottaa huomioon. 
Tuulisuojausten tekemisellä ja kiviainekseri pudotuskor-
keuden plenentäznisellä voidaan vähentää tuulen mukaansa 
tempaaman aineksen määrää. Tuu]isuojauksina voidaan 
käyttää aseman muita rakenneosia, työmaarakennuksia, 
varastokasoja, erillisiä levyjä, puustoa tms. 
Pölynerottimen valinnassa murskausasemalle on syytä ot-
taa huomioon mm. syntyvän pölyn määrä ja rakeisuus sekä 
kotelojen alipaineistainisessa syntyvä ilmamäärä. Erityi-
sesti on syytä huomata, että aseman haltallinen etäisyys 
määräytyy lähinnä leijuvan pölyn perusteella. Pölynpois-
tolaitoksen poistoputkessa vol pölyn liike-energia olla 
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huomattavasti suurempi kuin tapauksessa, jolloin pölyn- 
poistoa ei ole järjestetty ollenkaan. Tällöin hieno pö-
ly voi kulkeutua pölynpoistolaitoksen poistoputkesta 
kauemmaksi kuin. suojaamattomassa tapauksessa. Tästä syys-
tä huonon erotuskyvyn omaavia pölynerottimia ei tulisi 
käyttää ilman tämän kappaleen alussa mainittujen seikko-
jen huomioon ottamista pölynerotinta valittaessa. Mai-
nittakoon, että tästä seikasta johtuen on TVH:n laati-
missa murskausasemien ympärlstönsuojeluvaatimuksissa 
päädytty kolmeen eri pt5lynpoiston rakenneluokkaan /9/. 
3.3 	Meluntorjunta 
Meluntorjunnassa tulee kyseeseen lähinnä murskainten, 
seulaston ja aggregaatin äänieristämlnen. 
Murskainten täydellinen kotelointi ei ole mandollista, 
jos näköyhteys ohjaamoon halutaan säilyttää. Prosessi- 
vaiheen tarkkailun saattaminen automaattiseksi on syy-
tä kuitenkin tutkia. Äänen eristys tällöin voi tapah- 
tua äänen absorptiota eli lmeytymistä ja etäisyysval-
mennusta hyväksi käyttäen. Äänen imeyttämiseen voidaan 
käyttää esimerkiksi vuori- tai lasivillalevyä. Kotelon 
tukirakenteet on syytä tehdä siten, etteivät ne väräh-
dellessään synnytä melua. Kotelo voidaan tehdä myös 
kaksinkertaisena, jolloin saavutetaan erittäin hyvä 
äänen eristys. 
Työkoneiden ja kuljetusajoneuvojen maltilllsella käy- 
töllä ja töiden sopivalla ajoituksella voidaan vähen- 
tää koneiden suuresta tehonkäytöstä aiheutuvaa melua. 
Kuljettimien, siilojen, yms. osien kumiverhouksella 
voidaan vähentää rakenrieosan kulumista ja syntyvää 
melua. Kone-elimien rasvaus vähentää kirskuvla ääniä. 
Vesiensuojelu 
Vesille haitallisten poltto- ja voitelualneiden maahan 
pääsyn estäminen on tärkeää. Kuormaus- ja kuljetusajo-
neuvojen käyttämien aineiden osalta tämä on varraten 
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helposti mandollista. Sen sijaan aggregaatin polttoaine-
sälliö on syytä varustaa tiiviillä pohjalla, esimerkiksi 
muovikalvolla, savella tms. aineksella. Tämän päälle le-
vitetääri vielä n. 20 cm:n suojamaakerros. Suojaus ulo-
tetaan niin laajalle, että myös altaan täyttövaiheessa 
mandollisesti maahan päässyt aines jää pintaan. 
ljyjätteiden likaama maa toimitetaan tarkoitukseen sopi-
valle kaatopaikalle. 
3.5 	Muita ympäristönsuojelua edistäviä toimenpiteitä 
Työmaan liikennejärjestelyt on syytä suunnitella ennen 
rakenneosien sijoittamista. Selväpiirteinen rakeririeosi 
sijoittaminen edistää liikenneturvallisuutta, nopeutt& 
työvaiheiden suoritusta ja edistää työnsuojelua sekä te 
kee työympärlstön viihtyisämmäksi. Työmaateiden rakenta 
minen siten, että liikennehaitat jäävät mandollisimman 
vähäiseksi, saattaa olla toiminnan aloittamisen edelly 
tyksiä. Työmaaliikenteen haittoja voidaan myös vähentäM 
työnsuunnittelulla. Riittävän kuljetuskapasiteetin varaa-
minen ja kuljetusteri sopiva ajoitus on tällöin tärkeää. 
Työmaan yleiseen järjestykseen on syytä kiinnittää huo-
miota. Epäslisti työrnaa saa aikaan vaikutelman, ettei 
myöskään muilta osin toiminta ole asianmukaista. 
Vaikka kiviaineksen varastokasat saattavatkin huonontaa 
maiseman arvoa, on ne syytä sijoittaa aseman ja sen toi-
minnasta mandollisesti häiriintyvän kohteen väliin. 
Tällöin voidaan pienentää aseman pöly- ja meluhaittoja 
sekä estää itse aseman näkyminen kohteeseen. 
Murskattavan aineksen otosta aiheutuvien rnaisemavaurioi-
den välttäminen liittyy osana asemapaikan tarkoituksen-
mukaiseen valintaan, joten siihen ei tässä yhteydessä 
tarkemmin puututa. 
k 	Ympäri stönsuo je lun k e h 1- 
t yks e s 
Murskausaseman toiminnan kannalta voidaan ilmansuojelua 
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ja meluntorjuntaa pitää tärkeimpinä ylnpärlstönsuoje-
lun osa-alueista. Vuoden 1973 tammikuussa va].mistu-
neiden ilmansuojelu- ja meluntorjuntalakiehdotu5ten 
/10/ mukaan näyttää kehitys johtavan siihen, että 
toiminnanharjoittajat joutuvat itse selvittämään al-
heuttamansa epäpuhtaudet ja melun, sekä osoittamaan 
keinot haittojen syntymisen estämiseksi. Periaate on 
siten sama kuin vesiensuojelussa nykyään. Velvoitteen 
noudattaminen käytännössä merkitsee sitä, että toi-
mirmanharjoittajat joutuvat hankkimaan tähän tarvitta-
van asiantuntemuksen ja mittauslaitteet tai suoritutta-
maan tehtävät niillä, joilla tarvittavat resurssit on 
jo olemassa. Ympäristönsuojelun konsulttipalvelut 11-
mansuojelun ja meluntorjurinan osalta ovat tällä het-
kellä paitsi rajoitettuja myös varsin kalliita. Sama 
tilanne tullee vallitsemaan vielä useita vuosia. 
Ympäristön- ja työnsuojelun lainsäädäntö tullee lähi-
vuosina merkittävästi täsmentymään ja tiukkenemaan, 
mistä johtuen suojalaltteita tullaan tarvitsemaan 
lähes kaikilla teollisuuden aloilla. Suojalaitteiden 
valmistajat tuskin pystyvät tyydytt.mään suojalaittei-
den kysyntää. Tämän vuoksi joutunevat ,toimmnnanharjoit-
tajat valmistamaan ykslnkertaisirnrnat suojalaitteet 
itse. 
YmpäristönsuoJeluyaatimusten tuleva luonne on vielä 
tällä hetkellä varsin epäselvä. Luultavasti saastutta-
vaa toimintaa tullaan säätelemään emissio- ja imissio-
normein. Tolminnanharjoittaja velvoitetaan hakemaan 
lupa tai tekemään ilmoitus ympäristönsuojeluviranomal-
slle. Toiminnan aloittamisen edellytyksenä tullee ole-
ma&n, että luvanhakija osoittaa luotettavin selvityk-
sin päästävän alle emissio- ja imissionormiarvojen. 
Käytännössä tämä edellyttää sitä, että luvanhakija on 
selvillä ehdottamiensa suojatoimenpiteiden vaikutuk-
sista. 
Tie- ja vesirakennuslaitoksen valvonnan alaisilta murs-
kaustöiltä vaaditaan ympäristönsuojelun huomioon otta-
mista voimassa olevien lakien 1 asetusten ja muiden jul-
kisoikeudellisten määräysten sekä ympäriatönsuojelussa 
111. 
yleisesti hyväksyttyjen ja käytettyjen periaatteiden mu-
kaisesti. Vaatimusten noudattamista valvotaan kuten mui-
takin urakoinnissa noudatettavia määräyksiä. Vaatimuksia 
tiukennetaan ja täsmennetään tarpeen -mukaan kuitenkin 
huomioon ottaen alan yrittäjien taloudelliset ja teknilli-
set mandollisuudet sekä laitevalmistajien tuotanriolliset 
rajoitukset. 
Mainituista seikoista johtuen on murskausalan yrittäjien 
syytä hankkia tarvittava tietous ympäristöhaittojen tor-
junnan suunnittelua varten sekä varautua teknillisesti ja 
taloudellisesti suojatoimien toteuttamiseen. 
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A. Tuokkola 
TYSU0JELUSTA MURSKAUSTYÖSSÄ 
1 	Yleistä 
Rakennustöissä tapahtuu vuosittain yli ko 000 
tapaturmaa. Näistä joka viides tapahtuu maa- 
rakennustöissä. Kun otetaan huomioon maarakennus-
alan työntekijämäärä voidaan todeta, että maa- 
rakennusala on hyvin tapaturma-altista. 
Tämän esityksen tarkoituksena on valottaa käy -
tännön työsuojelutoimenpiteitä ja niiden to-
teuttamista murskaustöissä ja jättää turvalli-
suuslalnsäädärinön tarkastelu vähemmälle. Voi-
daan kuitenkin todeta, että työturvallisuus-
lain 9 §. 1 momentin mukaan työnantajan on tar-
koin otettava huomioon kaikki mitä työn laatuun, 
työolosuhteisiin, työntekijän ikään, sukupuo-
leen, ammattitaitoon ja hänen muihin edelly-
tyksiinsä katsoen kohtuudella on tarpeellista 
työntekijän suojelemiseksi joutumasta alttiiksi 
tapaturmille tai saamasta työn johdosta haittaa 
terveydelleen. 
2 	Vaarat murskaustyössä 
Murskaustyön vaaratekijät voidaan ryhmitellä: 
2.1 	Mekaaniset vaaratekijät 
- dynaamiset: mekaanisesti liikkuvat kappaleet, 
vaaralliset nielut, liikkuvat työ-
välineet, käsin lilkuteltavat osat, 
putoavat, irtoav.t tai sinkoutuvat 
osat tai kappaleet 
- staattiset: vaaralliset raot, terävät kulmat 
ja reunat, huono kulkuvarmuus ja 
putoamisvaara kuten kulkupinnan 
epätasaisuudet, kuopat, kohoutumat, 
irralliset päällysteet, liukkaat 
pinnat, riittämätön tekninen varmuus. 
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2.2 	Sähköiset vaaratekijät 
- välitön kosketus 
- sähkölaitteen rakennevirheestä johtuva sähköiskun 
vaara 
- valokaaresta johtuva vaara 
- sähköstaattisesta kip1nöinnist aibeutuva vaara 
2.) 	Kemialliset vaaratekijät 
- räjähdykset 
- syövyttäVät aine: t 
- ärsyttävät ainee 
- myrkyt 
- myrkyttömät pölyt 
2.k 	Fysikaaliset ja ilmastotekijät 
- melu 
- tärinä 
- lämpötekijä.t (kosteus, lämpötila, ilman liikkeet) 
2.5 	Fysiologis_psygOlOgiset tekijät 
- fyysinen kuormitus 
- psyykkinen kuormitus 
Eniten tapaturmia murskaustyössä aiheuttavat mekaaniset 
vaaratekijät. Melu ja pöly aiheuttavat pitkähkön ajan 
kuluessa myös työkyvyttömyydefl. Viihtyvyyehaittafla työn-
tekijät kokevat yleisimmin vedon ja kylmyyden. 
3 	TyösuojeluSta ja sen 	tehos- 
tami se s t a 
TyösuojelutoimenPiteet jaetaan kahteen ryhmään: työtä enna-
koivun ja työnaikaisiin toimiin. Eettiset seikat ja työn 
kitkaton suorittaminen huomioon ottaen on edullista järjes-
tää työtilanne niin, että työn aiheuttamat vaarat poistet-
taisiin ennen työnteon alkamista. Tämä edellyttää ns. vaa-
rattoman teknologian käyttöä tai ihmisen ja vaaralähteen 
eristämistä toisistaan. Tällöin tärkeimmäksi työsuojelu-
toimenpiteeksi muodostuu työpaikan suunnittelu ja koneiden 
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ja välineiden hankinta ja suunnittelu. Nykyisiin murs-
kauslaitoksiin joudutaan tällöin tekemään muutoksia, 
kuten 
1. Ohjaamo omille jaloilleen. Jos ohjaamo on laitoksen 
päällä, on hoitotaso eristettävä laitoksen tärinästä 
esimerkiksi kiinnittäinällä se ohjaamoon. 
2. Kivipölyn leviämisen estämistä tai tiivistä ohjaa-
moa ja puhtaan ilman ylipaineista syöttöä ohjaamoon 
(ilman suodatus, ilmamäärä 	150 m3/h, ilmanpoisto 
ylipaineventtiilein). 
3. Kivensirujen sinkoutumisen estämistä (ritilät). 
1-. Murskauslaitoksen melutason alentamista 85 dB(A), 
kotelointia ja melutiivistä ohjaamoa. 
5. Ohjaamon lattian, katon, seinien ja ikkunain lämpö-
eristämistä sekä tiivistää "läpivlentejä' t ja ovia. 
6. Ohjaamon lämpötilan säätömekanismiaj kesällä sätei-
lysuoja ja ohjaamoilmankierrätifl ja talvella läinmön 
säätö. 
T. Hyvää näkyvyyttä työskentelyalueelle (kitaan, hih-
nalle, jne.). 
8. Riittävän tilavaa ohjaamoa. 
9. Ergonomisesti suunniteltua ohjaustyöpaikkaa (ohjaus- 
pöytä, tärinävaimennettu ergonomirien tuoli; kuva i). 
10. Huoltotoimintojen helpottamista; kulkutasot, huol-
totoimenpiteiden määrän vähentäminen ja suorittamisen 
yksinkertaistamiflefl. 
11. Oikein sijoitetut, riittävät tilat työ- ja turval-
lisuusvälineille (samrnuttlmet, ensiapuvälineet). 
12. ijrrettävyydefl ja pystytyksen helpottamista. 
13. Tarkoitukseen sopivia työtiloja korjausta ja työn- 
johtoa varten sekä riittävää ja tarkoituksenmukaista 
työkaluvarausta. 
ik. Purvallisla kulkuteitä (kaiteet, kulkupinnat). 
Muutokset tietysti maksavat. MuutolkustaflhlU8tefl suurUU-
teen vaikuttavat parannettavan laitoksen aikaisempi työ-
turvallisuustasO. Toisaalta murskauslaitOstefl parantaminen 
aiheuttaa: 
1. TapaturmakUStanflUSS.stöiä. 
2. TerveystarkastUskulUien säästöä. 
3. Konetarkastustoiminnan s.ästöa. 
Ty5turvallisuuSlaiflSdflnöfl kehittymisen mukana lisään-
tyvät erilaiset konetarkastukSet, jotka saattavat aiheut 
taa käyttökieltoja ja kalliita muutostöitä, ellei koneen 
rakentamisaikana ennakoida työsuojelullisia vaatimuksia 
k. Työtulokset paranevat. 
Työn helpottaminen ja viihtyvyyden paraneminen vähentä= 
vät turhia poissaoloja ja lisäävät työmotivaatiota. 
5. TyösuojelukustaflnUStefl säästöä. 
Turvalliseksi järjestetyssä työssä työsuojelutoimenpitel-
den määrä vähenee käsittäen oikeastaan työn aikana vain 
työpaikan turvallisuustasOn säilyttänhistoimenPiteet. 
(huolto) ja työsuojelukoulutukSen. 
Yhteenveto 
MurskaUStyön työsuojelutoiminnan tehostaminen on edullista 
aloittaa kalustosuunnittelUll ja -hankinnan avulla. On 
selvää, että turvallisuustasoa ei voida hetkessä parantaa 
ja se ei yksinomaan riitä vaan vaatii tuekseen tehokkaan 
valvonnan, koulutuksen ja oikeinjärjestellyn terveyden- 
huollon. 
q&%b,t 
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R. Turunen 
MURSKAUSTYÖN LAADUNVALVONTA 
1 	Laatuvaatirnukset 
Tässä esityksessä tullaan käsittelemään rnurskaus-
työn laadunvalvontaa tie- ja vesirakennuslaitok- 
sen laatuvaatirnusteri valossa. Esitys perustuu 
tie- ja vesirakennushallituksen julkaisuun 
"Murskaustöiden valvontaohjeet". ( TVH 2.810 ). 
Murskaustuotteen laatuvaatimuksissa kiinnitetään 
huomiota seuraaviin seikkoihin: 
1. murskaustuotteen puhtaus 
2. nurskaustuotteen rakeisuus 
). murskaustuotteen murtopintaluku 
)-. murskaustuotteen kiviaineksen lujuus- ja muoto- 
ominaisuudet 
1.1 	Puhtaus 
Murskaustuote ei saa sisältää epäpuhtauksia, ku-
ten savea, hiesua, turvetta tai ruokamultaa, eivät-
kä tuotteet saa käsittelyssä sekaantua keskenään. 
Kylmänä sekoltettavien päällystemassojen (öljysoran 
ja bituiniliuossoran),kivlainesten tulee hwnuspi-
toisuudeltaan täyttää vähintään betonisoran puh-
tausluokan III vaatimukset. 
1.2 	Rakeisuus 
Valmiin murskaustuotteen tulee täyttää seuraavat 
lajitteisiin Jakoa koskevat vaatimukset: 
a) Lajitteen raekoon ylärajaa karkeampaa ainesta 
ei saa olla 5 paino- enempää. Koko lajitteen 
on läpäistävä seula, Jonka sivun pituus on 
20 % ylärajaa pitempi. 
b) Lajitteen raekoon alarajaa hienompaa ainesta 
ei lajitteessa saa olla 15 paino-% enempää. 
Sepelin osalla saa alarajaa pienemrnlstä ra-
keista enintään 5 paino-% laskettuna koko la-
jitteesta läpäistä seulan, jonka läpäisYaukofl 
Seula 
riUUI1Ii'l)aaj2Y''' 	___________________ 
- 	Ab-tajittiet 	 1 Ab-päällysteet 	1 	iSk 
0-32 mm 
ja 8 
0 -20 i 
32 
0 1 000 100 90 - 100 
25 -; 95-100 95-100 
80-95 
20 65.-,95 100 85-100 
70-88 100 
16 - 100 35 - 60 95- 100 :75 - 92 
63 - 82 85 - 1 
12 95- 100 0- 15 85- 100 66- 82 
55 -75 70 - 
8 100 35-48 0-8 66-84 57-70 
45-65 54- 
6 95-100 0-15 0-5 57-75 50-63 
40-61 47-C 
4 80-87 0-8 46-64. 
0  44_54 345 35- 
2 59-68 0-5 32-53 32-48 
24-46 24- 
1 44-52 22-43 
23-40 15-37 15- 
0,5 32-41 14-34 16-32 
10-28 10- 
0,25 21-32 9-24 10-23 
6-19 6- 
0,125 12-24 5-14 6-14 
4-12 4- 
3-8 3-8 3-6 2- 
LS 	Seula 
rml 	miii 
32 
25 
20 
30 
	16 
0 
	12 
8 
9 
	
6 
8 
	
4 
3 
	
2 
2 
	
1 
3 
	0,5 
5 
	
0,25 
0,125 
00074 
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sivun pituus on puolet alarajasta. Kuivaseulonnalla 
määrättynä saa lajite sisältää O,07k mm:n seulan lä-
pälsevää ainesta korkeintaan 2 palno-%. Viimeksi maI-
nittu ei koske lajitteita, joiden alaraja on 0. 
c) Kiviainesten rakeisuus arvostellaan työnaikaisteri ra-
keisuustutkimusten perusteella. Eri lajitteiden rakeI-
suuden on täytettävä taulukossa 1 esitetyt vaatimukset. 
Taulukko 1. Murskattujen päällystekiviainesten yleiset 
rakeisuusohjeet. 
Jos tyona 	ibsa 	-. 
rakeieuuskäyrä ole ko. työtä. varten arlfletulla ohjealueel-, 
on ensiksi tutkittava, onko näytteen otossa ja kokeen 
suorituksessa ollut virheellisyyksiä. Jos virheellisyykSiä 
havaitaan, on heti otettava ja tutkittava uusi näyte sekä 
hylättävä virheelliset tulokset. Jos osoittautuu, ettei 
näytteenotossa ja kokeen suorituksessa ole ollut virheelli-
syyksiä, on silti heti otettava ja tutkittava uusi näyte. 
Jos tämänkin näytteen tulokset poikkeavat ohjealueesta, on 
siitä heti ilmoitettava työn valvojalle ja työn suorittajal-
le, joiden tulee sopia tilanteen korjaamisesta. Tällöin on 
esimerkiksi muutettava murekainten säätöä tai siirryttävä 
uuteen raaka-aineen kuormauskohtaan. Kun työt aloitetaan 
uudelleen, on heti otettava ja tutkittava näyte, jolla to-
detaan, täyttääkö valmis tuote sille asetetut rakeisuus- 
vaatimukset. 
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Taulukko 2. Murskattujen sitomattomien päällysrakenne-
kerrosten yleiset rakelsuusohjealueet. 
Sula 	 Jakava 	 Kantava - 	Kulutus 
mm kerros kerros kerros 
150 95-100 
128 88-100 
100 78 - 100 
64 65-100 95-100 
32 45-100 65-100 
25 38-100 58-100 
20 34- 	93 51. 	93 
16 30- 	85 45- 	85 82-100 
12 25- 	76 38- 	76 67. 	95 
8 20 - 	65 30. 	65 53- 	80 
4 12- 	50 20- 	50 35- 	60 
2 6- 	38 12- 	38 24- 	47 
1 2- 	28 6- 	28 17- 	36 
0,5 0- 	20 3- 	20 11- 	28 
0,25 0- 	15 1- 	15 6- 	21 
0,125 0- 	10 0- 	10 3- 	15 
0,074 0- 	8 0- 	8 2- 	10 
1.3 Murtopintaluku 
Murskesoran 6 min suuremmista rakeista saa enintään 
30 paino-% olla täysin murskautumattomia rakeita ja täy-
sin murskautuneiden rakeiden määrän tulee olla vähin-
tään 30 palnoprosenttia. Sitomattomaan kantavaan kerrok-
seen käytettä.vässä murskesorassa tulee täysin murskau-
tuneiden rakeiden määrän olla vähintään 20 %. Jakavan 
kerroksen materiaalille ei aseteta murtopintalukuvaati- 
muksia. 
Jos työn aikana osoittautuu, ettei valmis tuote täytä 
edellä sanottuja vaatimuksia, on tarvittaessa ryhdyttävä 
sellaisen raaka-aineen hankkimiseksi, josta valmistettu 
tuote täyttää vaatimukset. 
i.k Kiviaineksen lujuus- ja muoto-ominaisuudet 
Murskaustuotteet jaetaan lujuus- ja muoto-ominaisuuksien 
perusteella luokkiin ( Taulukko 3 ). Sirotteeksi kli.ytettä-
väri kiviaineksen on täytettävä luokan 1 vaatimukset, as-
falttibetoniin ja valuasfalttiin luokan II vaatimukset 
sekä öljy- ja bitumiliuossoraan ja kantavan kerroksen 
bitunilsoraan käytettävän kiviaineksen on täytettävä luo-
kan III vaatimukset. 
Taulukko 3. Kiviaineksen lujuus- ja muotovaatimukset. 
kiviaini 
luokka 
is Angeles- 
luku Parannettu haurausarv 
Muotoarvo 
c/a b/a 
puikkoi- lius- 
suus keisuu 
1 <25 (<12) <2,5 <1,5 
II <30 (<17) 2,7 i,6 
III <35 (<22) <2,9 1,7 
2 	Laatuvaatimusten seura-amatta jät- 
tämisen vaikutukset rakenteelle 
2.1 KäytettävMri kiviaineksen laatuominaisuudet 
Yleinen sntö murskaustyössä - niin kuin kaikissa muissa-
kin töissä - on, että tuotteiden tulee täyttää niille ase-
tetut laatuvaatimukset. Kuitenkin joskus ollaan pakotettuja 
käyttämään kiviainesta, joka ei täytä kaikkia vaatimuksia. 
Saatujen kokemusten sekä eri tutkimusten perusteella voi-
tanee mainita seuraavaa 
Kiviaineksen lujuuden määrittävät Los Angeles-luku ja hau-
rausarvo. Yleisesti on aikaisemmin todettu, että niiden ol-
lessa hyviä, ovat päällysteen tyhjätila ja Marshall- lujuus- 
arvot parempia kuin niiden ollessa huonoja. Nykyään on 
yleistynyt käsitys, etteivät pienet poikkearnat kiviaineksen 
lujuusarvoissa vaikuta ratkaisevasti päällysteen laatuun. 
Toisaalta on selvää, että mitä suurempi on kiviaineksen 
lujuus sitä paremmin se kestää nastarengaskulutusta. Sito-
mattomien kerrosten osalta ei lujuusvaatimuksia ole. 
Kiviaineksen muoto vaikuttaa päällysteen ominaisuuksiin 
siten, että Marshall-lujuus on teräväsärmäislllä kuutiomal-
silla kiviaineksilla parempi kuin pyöreärakeisilla tai 
piticulaisilla ja että tyhjätila on pienin pyöreärakeisllla 
kiviaineksilla. 
Kiviaineksen rakeisuus vaikuttaa päällysteeseen monin ta-
voin. O,07k min:n seulan läpäisevMn määrän ollessa suuri 
(noin 10 %)ovat Mar5hall-lujuus-ja tyhjätila-arvot hyviä 
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ja sen ollessa pieni ( noin 7 % ) ovat em. arvot huono-
ja. Yleensäkin, kun päällysteessä on paljon hienoa ai-
nesta, voidaan siihen panna suhteellisen paljon bitumia, 
jolloin siltä tulee tiivis ja kestävä. Jos rakeisuus-
käyrä ei Jäytä. ohjealueen vaatimuksia, voidaan siihen 
lisä.ainetta sekolttamalla saada seoskäyrä ohjealueelle. 
Näin menetellen voidaan laatuvaatimukset täyttäxnätön 
kiviaines saada käyttökelpolseksi. Voidaan myös todeta, 
että liian karkean kiviaineksen käyttö aiheuttaa pääl-
lysteen avonaisuutta ja liian hienorakeinen vie suhteet-
toman paljon bitumia. 
Tehtäessä kylmiä. massoja, öljysoraa ja bitumilluossoraa, 
liiallinen hienoainespitoisuus vaikuttaa siten, että 
päällysteestä tulee pehmeä ja altis muodonmuutoksille. 
Siihen syntyy helposti aaltoilua sekä polkittais- että 
pitkittäissuunnassa. Liian karkeata kiviainesta käytettä-
essä. massasta ei tule kiinteä, vaan ee on altis purkautU-
maan. Sitomatonta kerrosta tehtäessä liian hienoaines-
pitolsesta materiaalista voi käydä niin, että kerros, 
saadessaan runsaasti vettä, muuttuu routivaksi tai huo-
nosti kantavak8i. Myös kerroksen tiivistettävyysominal-
suudet 	. 
2.2 	Tuotteen hylkäärninen 
Murskaustuotteita ei tavallisesti tarvitse hylätä, koska 
kiviaines on ennakkokokeilla todettu lujuudeltaan käyttö-
kelpoiseksi ja rakeisuuden puutteet taas voidaan suh-
teittamalla ja lisäainellla korjata. 
Jos kuitenkin jostain syystä valmistetaan tai on jo ostettu 
täysin ala-arvoista tuotetta, on se tutkimustulosten niin osoit 
taessa hylättä.Joskus se voitanee käyttää muihin tar-
koituksiin. On myös huomattava, mitä murskaustölden 
työselityksessä sekä. urakkaohjelmassa on sanottu arvon- 
alennuksesta 
Ennakkonäytteet 
Suunniteltaessa kiviainesesiintymän käyttö5nottoa on 
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esiintymästä otettavalla ennakkonäytteellä ratkaiseva 
merkitys. Tästä syystä on ennakkonäytteen edustavuu-
teen kiinnitettävä suurta huomiota. Erityisesti on va-
rottava, ettei irtomaakerroksista näytettä otettaessa 
pääse tapahtumaan subjektiivistä valintaa. Jos esim. 
someroata näytettä kerättäessä jätetään pois rapautu-
neet, ruosteiset tai muuten rumari näköiset kivet, on 
selvää, että kiviaineksen tutkimustulos antaa esiinty-
mästä liian hyvän kuvan. Tällöin voi pahimmassa tapauk-
sessa murskauksen kohteeksi joutua kelvoton kiviaines 
ja hyödyttömän murskauksen kustannukset joudutaan to-
tearnaan taloudelliseksi häviöksi. Päinvastainen tapaus 
ei olisi läheskään yhtä onneton. Jos epäedustavan 
ennakkonäytteen takia hyvä kiviainesesiintymä sillä 
kertaa jätetään käyttämättä, on kuitenkin varmaa, että 
aikojen kuluessa esiintymä yhä uudelleen joutuu tutki- 
uken koht;eeksi ja tulee lopulta käytetyksi, 
i 	.znnakkonayte 
Ennakkonäytteen on oltava edustava Se on otettava s1 
ten, että se antaa luotettavan kuvan tutkittavasta kob 
teesta: kalli 
ta tuotteesta. 
Kallionäytettä otettaessa on vältettävä rapautunutta pin-
takerrosta. Näyte on otettava pikkuerinä tasavälisestä 
ruudukosta siten, että erilaiset lohkareet vastaavat mah-
dollisimman tarkasti eri kivilajien jakautumaa tutkitta-
vassa kalliossa. Sorakuoppanäytteet on otettava tasaväli-
sestä ruudukosta siten, että erilaiset lohkareet vastaa-
vat mandollisimman tarkasti eri kivilajien jakautumaa 
tutkittavasaa kohteessa. Käytettävä ruudukko valitaan tilanteen 
mukaan n 5-40 m ja näytteen otto suoritetaan mieluummin ne. 
jatkuvana näytteenä kohtisuoraan kerroksellisuutta vastaan. 
Varastokasoista näyte on otettava pikkuerinä tasaväli- 
sestä ruudukosta (väli 5-10 m). Erät sekoitetaan ja jaetaan 
näytteenjakajalla tai neliöimällä halutun suuruiaikai. 
Näyte-eriä ei saa ottaa varaston pinnasta vaan sen eri 
syvyyksiltä ja vähintään 50 cm syvyydeltä. 
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Jos on kysymys suuresta murskaustyöstä ja raaka-aineen 
laatu vaihtelee silmämääräisesti arvostelturia huomatta-
vasti, on otettava useampia ennakkonäytteitä raaka- 
aineen ottopaikan eri kohdista. 
Jos murskaustyöfl aikana havaitaan, että raaka-aineen 
laatu muuttuu siitä, mitä ennakkonäytteet ovat osoitta-
neet, on heti otettava uusi näyte tutkittavaksi. 
Ennakkonäytteestä tutkitaan sen mineraalikoostuinUs, omi- 
naispaino, lujuusarvot sekä kiviaineksen raemuotoa kuvaa- 
vat arvot. 
3.2 	TyönaikaiSet näytteet 
MurskaustYön laadun valvomiseksi otetaan myös työn aikana 
huomattava määrä näytteitä tutkittavaksi. Työmaalla näyt-
teet ottaa yleensä laborantti. Jokaista alkavaa murskatuii 
kiviaineksen eri lajitteiden 200 m3itd:n erää kohti on 
otettava vähintään yksi näyte. Ensimmäinen näyte otetaan 
heti työn alkaessa. Näyte otetaan myös silloin, kun 
murskauskofleefl säätöarvoja muutetaan tai kun murskatta-
van aineksen laatu muuttuu. 
3.3 Määritykset 
MurskaustYöfl aikana otetuista näytteistä tutkitaan: 
- vesipitoisUUs 
- rakeisuus 
- klintotiheys 
- muotoarVO 
- murtopintaluku. 
Rakeisuus ja vesipitoisuusmääritYs suoritetaan jokaisesta 
otetusta näytteestä. Kiviaineksen kiintotiheysia muoto- 
arvo määritetään vähintään kerran jokaista alkavaa 
1000 m3itd:fl valmiin kiviaineksen erää kohti. Sepeliä vai-
mistettaessa on rnäärltykset tehtävä mieluummin lajittees-
ta 6-12 mm. MurtopintalukUmääritys tehdään kerran jokaista 
alkavaa murskatun aineksen 1000 m)itd:n erää kohti murs-
kesoran ja sorasepelin osalta. 
Edellä mainittujen työmaan laboratoriossa tutkittaviefl 
näytteiden lisäksi otetaan -näytteitä lähtettävMksi 
r.i 
TVH:n keskuslaboratorioon aina silloin, kun eri lajit-
teesta on valmistunut yhteensä k000 m3itd. Näistä näyt- 
teistä määritetääri kiviaineksen kivilajikoostumus, kunto- 
tiheys, 	lujuusarvot ja muotoarvo. Näytteen tulee 
kooltaan olla n. 20 kg ja on siitä syytä seuloa alle 
6 mm:n raekoot pois. 
3. 	Näytteiden ottaminen 
Työnaikainen näyte voidaan ottaa auton lavalta, varasto- 
kasaan levitettävästä kuormasta tai kuljetushlhnalta. 
Jos näyte otetaan lavalta, on kiorma tasattava ennen 
näytteenottoa. Jos ainek8essa esiintyy erottumista, on 
tasa3.Ls suoritettava lavan pituussuunnassa, kumpikin puo-
li erikseen. Osanäytteitä otetaan 5-7 kohdasta lavan 
laita- ja keskiosasta. Näytteitä ei saa ottaa kuorman 
pinnasta. 
Otettaessa näyte varastokasaan levitettävästä kuormasta 
menetellään seuraavasti. Kuorma tasataan. Varastokasalle 
levitetään useita kangassuikaleita kohtisuoraan vetosuuz 
taa vasten. Kankaiden tulee olla 20-30 cm leveitä ja pi 
tuudeltaen sellaisia, että ne ulottuvat koko matoksi le 
vitettävä u'rmpn 1 pve v 1.1 e. Yhteniisnävte ker4tän er: 
kanka1lt 
Näyte Voidaan myo u Ltaa buuvaaxi kiikkuva.Lta uIjetubi1iri- 
nalta. Tällöin yhteisnäyte on kerättävä 5-7 erillisestä 
osanäytteestä. Kukin osanäyte on kerättävä niin, että 
siihen tulee mukaan hihnalta olevaa ainesta hihnan koko 
1 e ve yde itä. 
Edellä esitetyillä tavoilla saadun yhteisnäytteeri tulee 
määrältään olla 6-20 kg. Yhteisnäyte sekoitetaan huolel-
lisesti ja jaetaan halutun suuruisiin osiin näytteenjaka-
jaa tai jakolevyä käyttäen. Tutkimuksiin on käytettävä 
jakamalia saatu näyte kokonaisuudessaan. 
Nurskaustuotteiden varas-
tointi 
Tie- ja vesirakennuslaitoksessa murskataan päällystystöihin 
ja tien kantaviin kerroksiin tarvittavat lajitteet yleensä 
etukäteen edellisenä talvena seuraavaa päällystyskautta 
tai jopa useampivuotisia tarpeita varten. Näin ollen 
saattaa olla kysymyksessä varsin suuretkin murakattavat 
määrät. Murskauksessa syntyvät tuotteet on varastoitava 
ennen käyttöä. 
Jos lisäksi aiotaan perustaa varastoalueelle asfaltti- 
asema, tulevat myös ympäristönsuojelu ja vesistönsuoje-
lukysymykset esille. Näistä on tarkat ohjeet päällystys- 
asiakirjoissa. 
Varastointi voidaan jakaa kahteen osaan: 
1. Varastopaikan valinta 
2. Varastoinnin suorittaminen 
Varastopaikan valinta käsittää lähinnä ennakolta tapahtu-
vaa suunnittelua, tutkimuksia ja neuvotteluja. Varastoin-
nin suorittaminen vaatii pääasiassa huolellista valvontaa 
murskaus työn aikana. 
	
4.1 	Varastopalkan valinta 
Murskauksen suunnitteluvaiheessa on jo selvitettävä murs-
kausaseman ja varastopaikan valinta. Varastopaikan valin-
taa ei siis pidä suorittaa hutiloiden ja ao. määräyksiin 
perehtyrnättä. Valintaa tehdessä tulee selvittää ainakin 
seuraavat asiat: 
Sijainti, pohjavesiolosuhteet, alustan kantavuus, tarvit-
tava alue, alustan tasaisuus, tiet, pintavedet , maaston 
kaltevuus ja voimajohdot. 
4.2 	Varastointityö 
Itse varastointityö on pyrittävä tekemään siten, että 
tuotteen rakeisuus saadaan sen avulla entistä hoinogeeni-
semmaksi. Tässä onnistutaan parhaiten, jos kuormat levi-
tetään varastoalueelle rnatoksl vetäen kerroksittain vuo-
rotellen ristikkäisiin suuntiin. Kuormat voidaan myös 
kaataa kasoiksi ja levittää tasauskoneella. Tällöin eri-
tyisesti on valvottava, ettei karkeampi aines pääse vie-
rimään kasan reuriaa pitkin alas, jolloin erottumista 
pääsee tapahtumaan. Tämän estämiseksi on uutta kerrosta 
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levitettäessä aina jätettävä vähintään 50 cm levyinen 
pengerinä kasan reunoille. Varastokasaa ei saa levittää 
päätypengerryksen tapaan. 
5 	MurskaUstekfliSet ja muut 
keinot laadun parantamiseksi 
5.1 	Raaka-aineen otto 
Murskattaessa kivistä luonnonsoraa on raaka-aineen kuor-
maukseen kiinnitettävä erityistä huomiota. Yleensä sora- 
kuopan rintaus ei ole rakeisuudeltaafl tasalaatuinen, vaan 
se vaihtelee hiekan ja karkean sorneron välillä. Tällöin 
kuormauskoneella on suoritettava ns. karkea suhteutus si-
ten, että murskaamofl syöttösiiloofl kuorinataan esim. vuo-
rotellen kauhallinen rintauksen hienommasta ja karkeammas-
ta kohdasta sellaisessa suhteessa, että murskesoran rakei- 
suus pysyy ohjealueella. 
Kalliota louhittaessa kentän räjäyttäinisefl ja louheen kuor-
mauksen yhteydessä karkeampi louhe pyrkii erottumaan lou-
hoskasan pintaoslin hienomman ja varsinkin räjähdyspanOs-
ten ympärillä ruhjoutuneen kivituhkan joutuessa kasari poh-
jalle. Tällöin on louhe pyrittävä kuormaamaan mandollisim-
man tasalaatuisena erityisesti mursketta valmistettaesSa, 
koska louhoskasan pohjalle jäänyt hienompi kiviaines ai-
heuttaa valmiin murskeen rakeisuudessa haitallista vais 
telua. Sepelilajitteita murskattaessa ei edellä kuvatull& 
louheen lajitturnisella ole siinä määrin merkitystä, ko 
sepelilajitteet seulotaan 
5.2 Leukavälyksien muuttaminen 
Yleisesti on syytä muistaa murskauslaitOsta tandistetta-
essa ettei ole kysymyksessä pelkästään tuotteen määrä, 
vaan myös sen laatu. 
Periaatteessa otsikon menetelmä toimii siten, että jos 
kaikki murskauspifltOjefl välykset asetetaan mandollisim-
man pieniksi, saadaan murakaustuotteeSeen enemmän pie-
niä rakeita. Rakeisuuskäyrään tämä vaikuttaa hlenoainesOSuUtta 
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nostavasti. Jos taas kaikki välykset asetetaan mandolli-
simrnan suuriksi, on vaikutus päinvastainen. Käyttökelpoi-
sin ratkaisu löytyy tältä väliltä. Tientenkin murekaus-
laitoksen eri murskainyksiköillä voidaan käyttää väljää 
tai kireää asetusta riippuen siitä mikä kohta rakeisuus-
käyrässä kaipaa korjausta. Leukojen kuluneisuus vaikuttaa 
oleellisesti siihen kuinka paljon rakelsuuteen voidaan 
tällä tavoin vaikuttaa. 
5.3 	Lisäseulojen käyttö murskauslaltoksessa 
Kun murskattavassa xnateriaallssa on jotain raekokoa liikaa, 
mikä näkyy ennakkotutkimuksen ja myös murskatun aineen 
rakeisuuskäyrissä tavallista jyrkempänä nousuna tai ylös-
päin suuntautuvana kyhmynä, on tällöin ryhdyttävä sitä pois-
tarnaan. Ehkä yleisimmin käytetty ja myös paras tapa on 
poistaa tämä ylimääräinen aines jo ennen esimurskainta. 
Useissa murskaintyypeissä on tätä varten tehty syöttimen 
yhteyteen tarvittavat laitteet, jolloin ei tarvita muuta 
kuin seulaverkon relkäkoon valinta sekä seulan ja poisto-
kuljettimen asennus. Seulaverkon reikäkokoa valittaessa 
katsotaan rakeisuuskäyristä mikä on suurin raekoko, mitä 
tarvitsisi poistaa ja tähän lisätään noin 2 mm, niin saa-
daan seulaverkon silmäkoko. 
Lisäaineiden käyttö 
Jos murskattavassa materiaalissa on vähän kiviä, ari vai-
keuksia saada rakeisuuskäyrän yläpää ohjealueelle. Tällöin 
voidaan käyttää lisää kiviä tai poistaa jokin raekoko. 
Jos rakeizuuskäyrä jää hiekan osalta liian alas, eikä 
leuka-asetuksilla saada sitä korjaantumaan tarpeeksi, voisi 
tulla kysymykseen hiekan lisäys. Edellä sanottu pätee sito-
mattomien kerrosten materiaaleja murekattaessa. 
Päällystekiviaineksia murskattaessa ei murskaarnattoman kivi- 
aineksen lisäystä saa suorittaa rakeisuuskäyrän parantamiseksi 
murskaustyön yhteydessä. 
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6 	Tutkimus tulosten hyväksi- 
käy t t 
Murskaustyön laadun valvomisella on tarkoitus estää kelvottoman 
tuotteen syntyminen ja käyttäminen. Jo ennakkonäytteen tutki-
misella selvitetään, että kiviaineksen lujuus- ja muoto-ominai-
suudet täyttävät laatuvaatimukset. Työnaikaisilla tutkimuksilla 
tästä varmistaudutaan määrävälein ja lisäksi seurataan erityisen 
tarkasti rakeisuutta. Jos rakeisuus poikkeaa ohjealueelta, on 
useita eri mandollisuuksia korjata virhe ja saada laatuvaatimukset 
täyttävä tuote. 
111.7 
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R. Skytefi 
KIVIA INESTEN LAATU VIRHE IDEN A IHEUTTAMAT 
HAITAT JA KUSTANNUKSET 
1 	Yleistä 
Tarkastelen ainoastaan päällystystöissä käytet- 
täviä murskaustuOtteita ja niissä esiintyvien 
laatuvirheiden päällystystöille aiheuttamia 
haittoja ja ylimääräisiä kustannuksia. 
Kaikessa rakennustoiminnasSa lopputuloksen laa-
tu riippuu sekä käytettävistä raaka-aineista että 
työnsuorituksesta. Yleinen periaate onkin, ettei 
työnsuorittaia vastaa hänestä johtumattOmien syi-
den aiheuttamista lopputuloksen virheistä. Pääl- 
lystealalla on voimassa olevissa "Asfalttipäällyste-
mrmeis. selvästi mainittu, ettei urakoitsija ole 
vastuussa esim. rakennuttajan toimittamien epä-
kelpojen raaka-aineiden aiheuttamista virheistä. 
Päällysteiden määrällisesti suurimman raaka-aine 
erän muodostavat kiviainekset ja koska suures- 
sa osassa pä.11ystystöitä rakennuttaja toimit-
taa kiviainekset, on syytä tarkastella miten ki-
viainesten laatuvirheet vaikuttavat päällystys- 
töissä. 
Tärkeimmät murskaustUOtteidefl laatukriteerit 
ovat: 
- rakeisuus ja sen vaihtelut 
- lujuus- ja muotoarvot 
- murskautuneisUUsaste 
- kivilajikoostumUs 
- puhtaus 
Osa edellä olevista ominaisuuksista on määräyty-
nyt täysin murskattavafl materiaalin valinnalla. 
Näitä ovat mm. kivilajikooStUIflUS ja lujuusarvot. 
Osaan voidaan vaikuttaa työteknhikalla, joskaan 
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raaka-aineen vaikutusta ei voida unohtaa, kuten muoto- 
arvon riippuvuus kivilajista tai murtopintalUvUfl riip-
puvuus murskattaVaSta materiaalista osoittaa. Osa murs-
kaustuotteiden ominaisuuksista riippuu melkein täydel-
lisesti työtekniikasta, näinhän on rakeisuuden ja puh-
tauden laita. 
2 	LaatUVirheiden aiheutta- 
 
- 
mat haitat 
MurskaustUOtteidefl ehkä eniten haittaa päällystemiehil-
le aiheuttamat laatuvirheet ovat raekoostUlflukSeSSa. Ne 
ovat periaatteessa kanden tyyppisiä: 
- murskaustuotteefl rakeisuus ei vastaa ohjealueita 
- murskaustuotteefl raekoostuiflus vaihtelee voimakkaasti 
EnsinmainitUn tyyppiset virheet ovat periaatteessa hei-
pompia korjata päällysteen valmistuksen yhteydessä. 
Tietyn tai tiettyjen raekokojen lisääminen syöttäinäliä 
asfaltifl valmistuksen yhteydessä esim. hiekkaa on yleen-
sä melko vaivatonta, kun sen sijaan jonkin raekoon pois-
taminen aiheuttaa huomattavia kustannuksia asfalttiko-
neen tehon putoamisena ja klviainekSefl hukkakuumefltami- 
sen muodossa. 
Varsinaiset vaikeudet tulevatkin sen sijaan rakeisuuden 
vaihdellessa voimakkaasti. Päällysteen rakeisuuden 
arvot on määrätty raaka-aineiden rakeisuudefl keski-
arvojen perusteella ja niinpä asfalttikoneefl seuloje 
alla olevissa kiviaineksen kuumasiiloissa on vähän v. 
liä. milloin tietyistä raeluokista puutetta, milloin 
kuumasiilojefl ylivuotoputkista juoksee kiviainesta huk-
kaan, vaikka kuinka pyrittäisiin syöttämään kiviainek-
sia varastokasoiefl eri puolilta rakeisuusVaihtelUjen 
lieventämiseksi. 
Erikoisesti kivialneksiefl rakeisuusvirheiden vaikutus 
korostuu pää.11ystystyömaafl aloltusvaiheessa, jolloin 
esim. murskausaikaiStefl tutkimusten virheellisyyden 
vuoksi väen väkisin pyritään sellaiseen päällysteen 
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ohjekäyrääri, joka ei vastaakaan käytettävissä olevia 
kiviaineksia. Voidaan joutua tekemään useita koemasso-
ja ja päällystystyöfl aloitus vilvästyy kaikkine niitä 
aiheutuvine kustannuksineen tai ehkä pldemmänkin ai-
kaa valmistetaan massaa poistaen joitain raekokoja, 
koska uskotaan varastokasan olevan lajittuneen ja toi-
votaan tilanteen parantuvan päästäessä syvemmälle ka- 
saan. 
Päällysteiden kulutuskestävyyden ja eliniän parantami-
seksi tulee päällystemassan olla rakeisuudeltaan mah-
dollisimman horiogeenista. On arvioitu, että päällys- 
teiden epähomogeenisuuden osuus päällysteidemme kulu-
misesta olisi noin kolmannes Ja näin ollen vähentä-
mällä päällysteiden epähomogeenisuutta voitaisiin hel-
posti saavuttaa monien miljoonien markkojen säästö 
vuodessa. 
Päällystemassan valmistuksen kannalta toiselle sijalle 
nousevat kiviainesten epäpuhtaudet. Jo kiviaineskasois-
sa oleva lumi tai jää aiheuttaa vaikeuksia päällyste- 
massan lämpötilan vaihdellessa, jäätyneiden kokkarei-
den häiritessä tasaista kiviainesten syöttöä aiheutuu 
helposti rakelsuusvaihteluia ja lopuksi vielä lumen tai 
jään sulattaminen sekä kosteuden haihduttaminen kuluttaa 
kallista polttoöljyä ylenmäärin. Kiviaineksessa olevat 
juuret tai puunkappaleet eivät pala kulvausrummussa, 
vaan tukkeavat seuloja, elevaattoreja tai hukkaputkia 
aiheuttaen katkoja massan valmistuksessa eikä pienempi-
kään puulastu tai käpy, joka vaikeuksitta läpäisee as-
falttikoneen, ole edes "tervattuna" kiviaineksen verois-
ta. Ennemmin tai mytShemmin on päällysteessä. kuoppa tai 
reikä puun kappaleen kohdalla. 
Kiviainesten lujuus- ja muotoarvoilla, kivilajikoostu-
muksella ja murtopinta].uvulla sekä niissä esiintyvillä 
virheil].ä ei itse päällysteen valmistuksessa ole mai-
nittavia haittoja, mutta sen sijaan niiden vaikutus 
valmiin päällysteen ominaisuuksiin voi, olla suuri. 
Käytännössähän tämä kysymys pelkistyy useimmiten 
kustannusvertailuuri, jossa otetaan huomioon kiviaineksen 
heikon laadun vaikutus päällysteen kestolän lyhenty-
misenä verrattuna mandollisesti pitkänkin ajomatkan 
takana olevan kaikki laatuvaatimukset täyttäivän kivi-
aieksen hankintaan. 
On tosin mainittava huonojen lujuus- ja muotoarvojen 
vaikutus päällysteen tyhjätilaan, jolla on merkitystä 
päällysteurakoitsi Jan käyttämälle työteknhlkalle. 
Saattaapa silloin tä].löin esiintyä kiviaineksen laa-
dusta johtuen erittäin vaikeasti tiivistettäviä pääl-
lystemassoja, jol8sa ei parhaimmallakaan tiivistystek 
niikalla saavuteta moitteetonta päällysteen tiiveyttä. 
) 	Laatuvirheiden aiheutta- 
mat kustannukset 
Edellä on lyhyesti ja vain vhittaukseri omaisesti mai-
nittu eräitä tavallisimpia laatuvirheitä Ja niiden ai 
heuttamia haittoja. 
Kustannuspuoli onkin sitten huomattavasti vaikeammi. 
käsiteltävissä. Ilmeisestikin päällysteiden epähomo-
geenisuutta pienentämällä voitaisiin esim. maantie-
päällysteiden nykyistä keskimäärin 7 vuoden elinikää 
Jatkaa Jopa 1-2 vuodella. Ajatellen maan kaikkia pääl-
lystystöitä olisi tässä saavutettavissa ehkä 20 milj. 
markan luokkaa oleva vuotuinen säästö. 
Eräänä avaintekijänä päällysteiden homogeenisuuden pa-
ranta-misessa onkin murskaustuotteiden rakeisuusvirhei-
den ja rakeisuushajonnan pienentäminei.Tässä suhteessa 
voitanee verraten vähäisin muutosjärjestelyin kiviaines-
ten murskauksessa, varastoinnissa, kylmäsyötössä Ja mas-
san valmistuksessa saavuttaa huomion arvoisia tuloksia. 
Erään kustannusten arvoste].upohjan tarjoavat myös pääl-
lystevlrhelstä TVL:n töissä tehdyt arvonvähennykset. 
On kuitenkin muistettava, että kiviaineeten todetut 
laatuvirheet lieventävät huomattavasti arvostelua ja 
arvonvähennysten suuruutta ja onhan selvää, että vain osa 
päällysteissä todetuista virheistä johtuu kiviaineksista 
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ja niiden ominaisuuksista. Vuosina -72 ja -73 olivat 
arvonvähennykset ja niiden jakautuminen TVL:n t3issä 
seuraavat: 
Vuo- Arvonvähennys .- Virhetyypin osuus :na kaikista 
si 	 virheistä 
urakkasummasta 	Rakeisuus Tyhjätila Ulkonäkö 
-72 	0,86 	 11,6 	15,9 	2i,L1r 
-73 1,11 11,3 	17,3 	17,1 
Täysin piilossa olivat sen sijaan asfalttlkoneen hukka-
putkista poistuvien ylisuurien rakeiden, rakelsuusvaih-
telujen aiheuttamien hetkittäisten kuumalajitteiden yli-
syöksyjen, mandollisen lumen tai jään aiheuttamat yli-
määräiset kuumennuskustannukset. Samoin kiviainesten 
epäpuhtauksien aiheuttamat työkatkot ja rakeisuusvirhei-
den aiheuttamat ylimääräiset koemassat työkatkoineen, 
virheellisten murskausaikalsten rakeisuustutkimusteri ai-
heuttamat päällysteen ohjearvojen muutosten mukanaan tuo-
mat lisäkustannukset jne. 
Yksittäistapauksina saattavat edellä mainitut kustan-
nukset olla melko suuriakin, mutta nykyisin lienee nii- 
den keskimääräinen osuus urakkasummasta n. 2 %suuruusluokkaa. 
Totean lopuksi ilolla vuosien kehityksen mukanaan tuoman 
murskaustuotteiden laadun parantuxnlsen, johon varmasti-
kin on ollut osuutensa lisääntyneellä tietämyksellä ja 
selkiintyneillä urakka-asiakirjoilla. Samoin on päällys-
teurakoiden asiakirjoissa selkiintynyt käsitys kiviainek-
sen asuudesta päällystevirheisiin ja "pelinsääntöjen" 
siten varmistuessa onkin työskentely työinailla tältä osin 
helpottunut. Älkäämme kuitenkaan unohtako, että edessämnie 
on vielä paljon parantamisen varaa. 
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